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DEDICATORIA

ES TE livro é dedicado a todos que acreditam em uma mobilidade

urbana mais humana, inclusiva, segura e sustentdvel.
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APRESENTACAO

INQUIETAGAO para a organizagio deste livro surge com dis-
A cussoes profundas entre pesquisadores da drea de Engenharia
de Produgio, mas com diferentes perspectivas sobre os avangos da
(des)governanga da mobilidade urbana, que tém afetado milhdes de
cidaddos que vivem em 4reas conurbadas, como as Regides Metropoli-
tanas.

As pessoas revolucionaram as formas de produgio, de consumo, de
comunicagio e de locomogio, buscando meios de facilitar a realizacio
de suas tarefas cotidianas. As inclinagdes para atender as demandas da
sociedade por mobilidade tém levado ao crescimento do transporte in-
dividual como modo principal de locomogio de curtas distincias, como
complemento do transporte publico de passageiros ou, em alguns casos,
sua substituigio, consequentemente, gerando diversos impactos nega-
tivos no meio urbano.

De forma despretensiosa, mas com interesse genuino sobre a proble-
mitica da mobilidade urbana, os pesquisadores se reuniram em busca
de uma forma de expressar “suas inquietagdes”. Portanto, se os pensa-
mentos sio os “ingredientes” para fomentar a discussio sobre o tema,
este livro é o “recipiente” que recebe e dissemina nio sé palavras, mas
sentimentos compartilhados.

Este livro estd estruturado em 12 capitulos independentes que discor-
rem sobre a mobilidade ativa, a micromobilidade, moderagio e espago
urbano, seguranga vidria, transi¢do energética, eletriﬁcagéo € transporte

coletivo, sustentabilidade e logistica urbana. Assim, o leitor pode rea-



lizar a sua leitura sem observar a precedéncia de capitulos, seguindo a
ordem que melhor lhe interesse no momento.

Cada capitulo reflete a 6tica dos autores e ndo dos organizadores,
sendo totalmente adequado a problemdtica multifacetada da mobili-
dade. Uma obra multidisciplinar envolvendo profissionais de diversas
dreas: administragao, ciéncias bioldgicas, ciéncias econdmicas, engenha-
ria civil, engenharia de produgio, engenharia metaltrgica, engenharia
quimica, gestdo financeira, gestao publica, gestio de cidades e planeja-
mento urbano, histéria, logistica, transportes, naturologia, processos
gerenciais, producio industrial, psicologia, entre outras.

Este livro nio teria alcangado sua estrutura e qualidade se nio fosse
o envolvimento, esforgo e as contribui¢des de: Acdcio Pereira de Ma-
cedo Neto, Daniele dos Santos Ramos Xavier, Davi de Alburquerque
Gomes, Deise Mara do Nascimento, Dircelene Teixeira do Nascimento,
Fabricio Henrique do Nascimento da Silva, Gabriel Santos Rodrigues,
Hélcio Raymundo, Izolina Margarida de Souza, Joo Gilberto Mendes
dos Reis, Joel Porto Alves, Julio Raymundo, Mircio José Padovan de
Antdnio, Mirian Cristina de Moura Garrido, Paula Ferreira da Cruz
Correia, Rodrigo Carlo Toloi, Rodrigo Ribeiro de Oliveira que acredi-
taram neste projeto.

Agradecimentos se estendem a todos que, direta ou indiretamente,
incentivaram a ideia e apoiaram sua concretizagao.

Sivanilza Machado



PREFACIO

MOVIMENTO E, ANTES DE TUDO, UMA CONDIGCAO DA
O NATUREZA. O conceito de mobilidade urbana engloba movi-
mento e movimentagio e, ainda que parega algo recente, jd habitava a
literatura técnica desde os anos de 1950.

O avango importante foi conceituar a mobilidade urbana de forma
mais generosa e abrangente, cabendo ao transporte urbano ser concei-
tuado como meio — o que realmente é.

Assim, a mobilidade urbana pode ser entendida como a condi¢io
decorrente da movimentagio de pessoas em ambientes urbanos e, por-
tanto, pode ser melhorada ou piorada. Mobilidade urbana também
pode ser definida como a possibilidade de deslocar-se de um ponto a
outro. Relaciona-se, pois, a condi¢io, possibilidade e capacidade de mo-
vimentagio (locomogio, deslocamento), que serd maior ou menor, me-
lhor ou pior, de acordo com as necessidades e escolhas das pessoas e com
o que as cidades oferecem em termos de infraestrutura e de meios ou
modos de transporte (integrados e compartilhados), bem como suas
combinagdes e alternativas.

O passo maior, entretanto, se deu com a definigio, isto sim, ji nos
anos de 1980, da mobilidade urbana sustentivel, considerando as neces-
sidades futuras e buscando a manutengio da viabilidade social, econd-
mica e ambiental por meio do uso de técnicas que permitam o reuso
continuo dos recursos. Em esséncia, a mobilidade urbana sustentivel
relaciona-se ao direito das pessoas de se deslocar nas dreas urbanas para

atender as suas diferentes necessidades sem comprometer o futuro.
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A mobilidade urbana estd relacionada ao passado, pois sempre de-
sempenhou um papel fundamental, mesmo quando o conceito ainda
nio existia, dado que os movimentos das pessoas eram considerados o
sangue das cidades, correndo em suas veias (veiculos e vias). Naquele
tempo, prevalecia certa escassez de recursos em comparagio com os dias
atuais, e as necessidades humanas limitavam-se ao basico. O transporte
antigo era a pé, seguido pela tragio animal em infraestrutura de estra-
das do Império Romano, por exemplo, e, chegando ao século XX, por
veiculos motorizados. Atualmente, a tecnologia estd transformando o
transporte de passageiros com a ascensio de modos compartilhados,
como bicicletas, automéveis e tixis por aplicativo (autdnomos ou nio),
entre outros. E, mesmo que possa parecer contraditério, a caminhada
¢ a bicicleta ganharam novo protagonismo como modos de transporte,
sob a nova marca “mobilidade ativa”.

A mobilidade urbana sustentdvel também est4 relacionada ao futuro,
pois as pessoas continuario precisando se deslocar para atender as suas
necessidades. Nesse sentido, na midia, na academia e na opiniio publica,
o futuro da mobilidade urbana sustentével pode parecer uma ameaga
relacionada ao crescimento exponencial das demandas, um desafio re-
lacionado as oportunidades de negdcios e uma esperanga relacionada
a fascinagdo pela tecnologia. Desta maneira, a mobilidade urbana sus-
tentdvel poderia nos levar a novas fronteiras que, se gerenciadas demo-
craticamente, estariam abertas a todas as classes socioecondmicas, pro-
porcionariam eficiéncia multimodal e garantiriam seguranga. Mas nio
h4 consenso sobre esse tema, uma vez que ¢ possivel aprender que, ao
promover um ambiente urbano desenhado para atrair investimentos,
facilitar a circulagdo de capital, bens e pessoas e estimular o consumo, o
“novo espirito da cidade” poderia gradualmente erodir os espagos e as
correntes que sustentam tal configuragio, ainda que pudesse estimular
a invengio de novas possibilidades. O que restar, entdo, do desejo de
“mudar a cidade para mudar a vida”?

Este livro ndo responde a esta dificil pergunta, mas traz insumos e

insights preciosos para a pritica e a reflexdo. O livro atende a estudantes,



académicos, profissionais, jornalistas e leigos que desejam compreender
e aprender mais sobre os fascinantes desafios contemporineos, especi-
almente os relacionados a vida urbana.

Somos convidados a compartilhar temas como: beneficios da arbori-
zag¢do urbana nas vias publicas para ciclistas, sinistros de trinsito, ativi-
dade logistica e suas relagdes com estresse ocupacional, eletrificagio de
frotas de dnibus, externalidades da logistica urbana, entregas de “/ast
mile” em contexto urbano, transporte de produtos perigosos em cen-
tros urbanos, transi¢io para 6nibus verdes no brasil (tecnologias, desa-
fios e caminhos para a sustentabilidade do transporte publico), eletrifica-
¢do e mobilidade sustentdvel nas zonas portudrias (estratégia integrada
de descarbonizagio urbana e logistica), renascimento da “caminhabili-
dade” no planejamento urbano, uso da bicicleta nos grandes centros
urbanos (desafios e oportunidades) e automdveis elétricos.

O livro Gestio da Mobilidade Urbana Sustentdvel (Movimento Sus-
tentdvel nas Cidades) ¢ uma obra vigorosa e fundamental para transfor-
mar as cidades em ambientes mais acessiveis, sauddveis e eficientes, indo
além do foco no automével. Além de contribuir com temas da logfstica
urbana, mostra que o caminho da transformagio passa pela integragio
entre os modos de transporte coletivo e ativo (caminhada e bicicleta) e
a tecnologia, o que reduz os impactos ambientais e sociais e melhora a
qualidade de vida das pessoas.

Boa leitura!

Helcio Raymundo
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I.i INTRODUGAO

Atualmente, a facilidade de se locomover a pé nas cidades ¢ um ponto
crucial nas discussoes sobre o futuro urbano. Por muito tempo, o pla-
nejamento das cidades, principalmente no Brasil, focou nas vias para
carros, deixando de lado outras formas de transporte. Essa prioriza¢ao
do automével transformou as cidades grandes e espraiadas, dificultando

para quem caminha.
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Paradoxalmente, caminhar, a forma mais bdsica, natural e conveni-
ente de movimento humano, tem sido sistematicamente negligenciada
e relegada a segundo plano nas prioridades de investimento e projeto
urbano. Entretanto, essa visio tem sido fortemente contestada nas ulti-
mas décadas. Vdrios fatores se combinaram para impulsionar o ressurgi-
mento da caminhabilidade como um pilar fundamental do desenvolvi-
mento urbano sustentdvel. Um deles foi a crise ambiental, a necessidade
urgente de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e a busca por al-
ternativas de transporte mais limpas que colocaram as caminhadas e as
bicicletas no centro das estratégias de mitigagio das mudangas climdti-
cas. Ao mesmo tempo, problemas crescentes de satide publica, como o
sedentarismo, a obesidade e doengas cardiovasculares, tém sido associa-
dos diretamente 2 falta de atividade fisica e a dependéncia excessiva do
carro.

Cidades que incentivam a caminhada promovem naturalmente um
estilo de vida mais ativo e sauddvel para seus habitantes [4]. Além disso,
a crescente demanda por cidades mais inclusivas e equitativas tem refor-
¢ado a importincia da caminhabilidade. Caminhar é a forma mais de-
mocrdtica de se locomover, acessivel a quase todos, independentemente
de idade, renda ou capacidade. Ao priorizar os pedestres, as cidades se
tornam mais equitativas, proporcionando autonomia e acesso a servi-
¢os, trabalho e lazer para uma gama maior de pessoas. Essa busca por
maior justi¢a socioespacial [11] ¢ particularmente importante em pai-
ses como o Brasil, onde as desigualdades urbanas sao particularmente
evidentes em termos de infraestrutura de transporte.

A crescente nogio da importincia de caminhar, desenvolver méto-
dos para avaliar e monitorar a qualidade do ambiente de pedestres virou
uma prioridade. Entre as vdrias ferramentas que surgiram, o Indice de
Caminhabilidade do Instituto de Politicas de Transporte e Desenvol-
vimento (ITDP) é notdvel, uma ferramenta técnica essencial e ampla-
mente reconhecida. O Indice do ITDP ¢ particularmente pertinente
para a realidade brasileira. Um pafs marcado por profundas desigual-

dades urbanas, com periferias frequentemente desprovidas de infraes-
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trutura bdsica para pedestres, e centros urbanos densos que podem ser
tanto agraddveis quanto hostis 2 caminhada. A aplicagio de um indice
padronizado permite nio apenas diagnosticar as lacunas existentes, mas
também comparar diferentes dreas, embasar decisoes de investimento
e orientar a formulagio de uma politica de mobilidade mais equitativa
e sustentdvel. A compreensio detalhada desse indice e de sua aplicagao
¢, portanto, crucial para quem busca contribuir para a construgio de

cidades verdadeiramente caminhdveis e humanas.

I. CAMINHABILIDADEE SUA
IMPORTANCIA NO

PLANEJAMENTO URBANO:

REDEFININDO O EsPa¢o DA

CIDADE

A caminhabilidade ¢ muito mais do que a simples existéncia de calca-
das para o deslocamento com seguranga das pessoas. No contexto do
planejamento urbano contemporineo, ela representa um pilar funda-
mental para a construgio de cidades mais justas, sauddveis e sustentéveis.
Planejar cidades caminhdveis significa, essencialmente, reequilibrar a dis-
tribui¢io e a prioridade do espago publico, que por muito tempo foi
monopolizado pelo transporte individual motorizado.

A relevancia do deslocamento a pé ¢ subestimada quando se olha
apenas para a qualidade da infraestrutura. Dados do relatério "Mobi-
lidade Urbana no Brasil 2024"da Associagio Nacional de Transportes
Publicos (ANTP) sdo reveladores: cerca de 30% dos deslocamentos did-
rios nas cidades brasileiras sio feitos a pé [1]. Esse percentual, que pode
parecer baixo 4 primeira vista, ¢ expressivo e, em virias metrépoles como
Recife, Belém e Fortaleza, 0 uso do modo a pé supera, em volume, o uso
do automével individual. No entanto, essa predominéincia quantitativa

nio se traduz em qualidade: essas caminhadas frequentemente ocorrem
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em calgadas precdrias, sem acessibilidade, mal iluminadas e inseguras, ex-
pondo os pedestres a riscos e desconforto. Isso revela uma contradigio
gritante entre a demanda e a oferta de infraestrutura para pedestres.
Quando comparamos o transporte a pé com outros modos de trans-
porte, suas vantagens se tornam ainda mais evidentes como podemos

ver elencados a seguir:

* Andar a pé: Um gesto amigo do ambiente: Além de fazer bem
para a sadde, ir a pé é a maneira mais sustentdvel de se locomover.
Diferentemente dos automéveis, nio hd produgio de barulho,
gases toxicos ou elementos que contaminam o ar e intensificam
o efeito estufa. Essa notdvel distingio ¢ fundamental no combate

a polui¢io nos centros urbanos.

* Saude publica e bem estar: Uma maneira acessivel de se exerci-
tar ¢ caminhar, o que ajuda a combater o estilo de vida sedentirio
e seus impactos ruins na saide, como problemas do coragio, di-
abetes e obesidade. Cidades feitas para caminhadas incentivam
pessoas a serem mais ativas e, portanto, mais sauddveis, aliviando

a pressio sobre os servigos de satde [4].

* A conexiao com a malha urbana e o incentivo A uniao entre as
pessoas: Ao selocomoverem a pé, os individuos tendem a prestar
mais atengdo no que os cerca, lojas da vizinhanga, 4reas de convi-
véncia, outros transeuntes. Tal fato intensifica o sentimento de
pertencimento, fomenta a protegio coletiva (a vigilincia natural,
como apontava Jane Jacobs)’ e impulsiona o desenvolvimento
econdmico da regido. O pedestre ¢ um participante atuante no
dinamismo do espago comum, ao contrdrio do condutor que,
na maior parte do tempo, se encontra apartado dentro de seu

automovel.

3Jane Jacobs (1916-2006) foi uma escritora e ativista norte-americana, naturali-
zada canadense, que revolucionou o pensamento urbanistico global. Sem formagio
académica na drea, ela defendeu cidades focadas nas pessoas, no convivio social e na
diversidade, em oposi¢io a grandes obras rodovidrias e a0 zoneamento rigido.
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* Aproveitamento inteligente do espago: Uma pessoa a pé pre-
cisa de muito menos drea que um automével. Ao priorizar o ca-
minhar, o planejamento urbano possibilita um uso do solo mais
justo e produtivo, abrindo mio de 4reas para estacionamentos
e ruas em favor de espagos publicos diversos, como pragas, par-
ques e calcadas maijores. E mesmo reconhecendo o papel crucial
do transporte puablico para se locomover por distincias maiores,

andar a pé ¢ fundamental para que ele funcione bem e seja eficaz.

Em relagio ao transporte publico, embora seja inegdvel sua importin-
cia para a mobilidade de média e longa distincia, o deslocamento a pé ¢
um componente indispensdvel para a sua funcionalidade e eficicia. A
caminhada atua como o modo de acesso e saida para as estagdes e pontos
de 6nibus, metrd ou trem, configurando o que se denomina mobilidade
de "primeiro e tltimo quilémetro”. Se a caminhada até um ponto de
transporte publico € insegura, desconfortivel ou demorada, pode ocor-
rer desinteresse pelo uso do transporte coletivo, mesmo quando ele ¢
eficiente na etapa principal do trajeto. Portanto, a caminhabilidade nio
¢ apenas um fim em si mesma, mas um indicador critico da funciona-
lidade urbana e da eficiéncia de todo o sistema de mobilidade. Uma
cidade verdadeiramente integrada reconhece que a jornada do cidadio

comega € termina a pé.

I3 COMPONENTES FUNDAMENTAIS
DA CAMINHABILIDADE: ALEM DA

CALCADA

Desfrutar de uma caminhada agraddvel transcende a simples existéncia
de cal¢adas, diversos elementos se unem para construir a jornada do
pedestre. Para uma cidade aspirar ao titulo de "amiga do pedestre”, é

fundamental considerar tanto a infraestrutura quanto o ambiente, a
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percepgio de seguranga, a diversidade de opgdes e a facilidade de movi-
mentagao.

Estudos comparativos entre cidades como Bogot4 (Colémbia), Cu-
ritiba (Brasil) e So Paulo (Brasil), frequentemente citados em publi-
cagoes do ITDP [3] , sio exemplares a0 demonstrar que bairros com
infraestrutura integrada, ou seja, ndo apenas calgadas, mas também ar-
borizag¢io, iluminagio adequada, mobilidrio urbano e um bom desenho
de paisagem apresentam resultados superiores. Essas dreas nio sé regis-
tram uma major caminhabilidade intrinseca, avaliada por critérios técni-
cos, mas também revelam uma maior vitalidade urbana. Essa vitalidade
é frequentemente medida pela presenca de pedestres no espago publico
ao longo do dia, o que indica um uso ativo e diverso das ruas e pragas,
fortalecendo a vida comunitdria e a seguranca.

Um elemento muitas vezes negligenciado, mas crucial para o con-
forto do pedestre, é o conforto térmico. Em localidades de clima quente,
a exemplo de Manaus e Teresina, passear ao ar livre em meio ao calor
intenso e 2 umidade elevada pode ser algo complicado e até arriscado se
nio houver protegio. Nesse cendrio, as drvores nas cidades se mostram
cruciais para que as pessoas possam caminhar com mais conforto. A
sombra das drvores diminui a temperatura percebida e ainda contribui
para um ar mais puro e para o bem-estar.

Fica evidente, assim, a importincia de pensar o planejamento das ci-
dades levando em conta o clima, de modo que a vegetagio seja mais que
um enfeite, mas sim uma parte fundamental da infraestrutura que per-
mite a mobilidade a pé. Em contraste, modos como o automével ofere-
cem uma bolha de prote¢io climdtica (ar-condicionado, cobertura), mas
essa conveniéncia vem a custa de um consumo energético consideravel
e, principalmente, de uma ocupagio excessiva do espago vidrio, contri-
buindo para congestionamentos e a degradagio ambiental urbana, em
vez de simplesmente construir, a prioridade da caminhabilidade reside
em encontrar alternativas que respeitem o meio ambiente e aprovei-
tem cada metro quadrado da melhor forma possivel. Adicionalmente,

outros aspectos cruciais da caminhabilidade abrangem:
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* Conectividade da malha urbana: A configura¢io com quadras
menores e uma grande quantidade de esquinas oferece aos pedes-
tres a chance de variar seus caminhos, o que deixa os trajetos mais

ripidos e atrativos.

* Mix de usos do solo: Areas que combinam moradia, comércio,
servicos, cultura e lazer a distdncias caminhdveis reduzem a ne-
cessidade de deslocamentos motorizados e tornam a caminhada

mais funcional e atrativa.

* Seguranga vidria e urbana: A percepgio de estar seguro contra
acidentes de trinsito (velocidade controlada, travessias bem sina-
lizadas) e contra crimes é um fator determinante para a escolha

do modo a pé.

* Acessibilidade universal: Cal¢adas que contam com rampas
acessiveis, superficies tdteis e estdo livres de barreiras asseguram
que individuos com dificuldades de locomogio, pessoas da ter-
ceira idade e familias com carrinhos de crianga consigam se mo-

vimentar de forma independente.

* Mobiliirio urbano e amenidades: A facilidade de encontrar
bancos para um momento de repouso, juntamente com lixeiras
que incentivam o descarte correto do lixo, assim como acesso a
dgua para beber e banheiros publicos, auxilia para que o passeio

seja mais aprazivel e acolhedor.

* Manutengio e limpeza: Manter as calgadas em bom estado, li-
vres de buracos e sujeira, demonstra zelo com a drea comum e

convida as pessoas a frequentd-la.

Em harmonia, esses aspectos moldam um cendrio onde caminhar nio ¢
s6 vidvel, mas também atrativo, tornando essa pratica uma opgio agradi-
vel e eficaz, crucial para a evolugio de centros urbanos mais acolhedores

€ ecologicamente corretos.
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I.4 OINDICEDE CAMINHABILIDADE
Do ITDP: UMA FERRAMENTA
ADAPTADA E

MULTIDIMENSIONAL

O Indice de Caminhabilidade do Instituto de Politicas de Transporte e
Desenvolvimento (ITDP) representa um avango significativo na avalia-
¢do da qualidade urbana para pedestres, distinguindo-se de indicadores
genéricos por sua capacidade de propor métricas adaptadas a complexa
realidade das cidades, especialmente nos paises em desenvolvimento.
Enquanto muitos modelos ocidentais podem focar exclusivamente em
infraestrutura bdsica, o ITDP reconhece a interconexio de fatores socio-
econdmicos e ambientais na experiéncia da caminhada. Um dos pontos
mais relevantes do Indice do ITDP é como é realizada a ponderagio de
cada um dos critérios. Esta abordagem permite que estudos mais deta-
lhados sejam feitos e que atendam a realidade local. Por exemplo, uma
drea com baixa densidade demogrifica, mas que possua um excelente
sistema de transportes publicos, como metrds ou corredores de dnibus
expresso, pode ainda obter uma classificagao alta, ou até positiva, em
facilidade de locomogio a pé. Isso ocorre porque o ITDP compreende
que a acessibilidade ao transporte coletivo ¢ um fator crucial para a mo-
bilidade sustentivel e que o pedestre muitas vezes utiliza a caminhada
como "primeira e tltima milha"para chegar ou sair do transporte pu-
blico. Essa ponderagio reflete uma visio mais holistica da mobilidade
urbana, onde os modos de transporte sao complementares e nao apenas
concorrentes. Para ilustrar a aplicagio pritica e as nuances do Indice,
podemos observar um estudo aplicado em Belo Horizonte [2].

Apesar de a cidade de Belo Horizonte, Figura L1, ser reconhecida
por possuir uma das melhores redes de transporte coletivo do pafs, com
uma capilaridade considerdvel que incentiva o uso de 6nibus e metro,
a andlise do ITDP revelou um desafio. A baixa conectividade da malha
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vidria em certas 4reas caracterizada por quarteirdes muito longos oua
presenga de grandes barreiras urbanas, como avenidas de alta velocidade
ou topografia acidentada e, crucialmente, a auséncia de travessias segu-
ras para pedestres em postos-chave, comprometeram significativamente
a nota final de caminhabilidade da cidade.

Figura L1: Belo Horizonte. Fonte: Ramos (2023) [9]

Isso demonstra que ter um bom transporte ptblico nio ¢ suficiente
se 0 acesso a ele é precirio, e que a fragmentagio do tecido urbano pode
anular outros pontos positivos. Em contraste com os desafios observa-
dos em grandes centros urbanos planejados sob forte influéncia do trans-
porte motorizado, cidades histéricas apresentam caracteristicas morfo-
légicas distintas que também influenciam a caminhabilidade. Em uma

comparagio interessante, podemos contrastar essa realidade com a de
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cidades que possuem uma forte heranga colonial, como Ouro Preto, em
Minas Gerais. Embora as ruas de Ouro Preto sejam estreitas e, em mui-
tos casos, com relevo acentuado, elas frequentemente pontuam bem
nos quesitos de conectividade e escala humana.

O design urbano misturado com o uso do espago cria uma atmosfera
de seguranca, e ndo apenas conveniéncia. Este mobilidrio urbano feito
sob medida ¢ comum em nucleos mais antigos e, embora os desafios
do relevo a ser enfrentado sejam muitos, sempre hd um incentivo para
tentar fazer o percurso a pé. A importincia do planejamento urbano ¢
destacada em como a experiéncia de caminhar em determinada regiao
pode ser um prazeroso destaque. De maneira resumida, o Indice de
Caminhabilidade do ITDP permite transformar aspectos diversos da
experiéncia do pedestre em critérios objetivos de avaliagio. Embora nao
capture integralmente dimensdes subjetivas, como percep¢io de segu-
ranga e pertencimento, sua aplicagio contribui para diagndsticos mais
consistentes e para a defini¢io de interven¢des urbanas mais adequadas
a realidade local.

I.s APLICACOES DO INDICE DO ITDP:
Estupos DE CASO E A LEITURA

CriTicA DO Espaco URBANO

A aplicagio prética do Indice de Caminhabilidade do ITDP transcende
a mera coleta de dados, posicionando-se como uma ferramenta pode-
rosa para uma leitura critica e propositiva do espago urbano brasileiro.
Ao traduzir a complexa experiéncia do pedestre em métricas objetivas,
o indice tem instrumentalizado gestores publicos e a sociedade civil na
identifica¢io de deficiéncias, na priorizagio de investimentos e na avali-
acio do impacto de intervengdes urbanas.

Essa capacidade de diagndstico e monitoramento é fundamental para
orientar politicas publicas mais eficazes e direcionadas as necessidades

reais da populagio. Um exemplo emblemdtico dessa aplica¢io vem de

I0
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Fortaleza, Ceard. Conforme apontado pelo ITDP em seus diagndsticos
por volta de 2020, a intervengio em bairros estratégicos como Benfica
e Aldeota, que incluiram a requalificagio abrangente das calgadas (alar-
gamento, nivelamento, acessibilidade), a melhoria da iluminagio e a
reorganizagio do espago vidrio, resultou em um aumento significativo
na nota de caminhabilidade dessas 4reas.

Esse resultado positivo, quantificdvel pelo indice, nio apenas vali-
dou as intervengdes, mas também incentivou a prefeitura a considerar
a expansio de projetos similares para outras regides da cidade, demons-
trando como um diagndstico técnico pode catalisar agdes politicas mais
amplas e embasadas. A experiéncia de Fortaleza ilustra como o indice
pode servir de base para um ciclo virtuoso de planejamento, agio e ava-
liagdo. Outro caso relevante ¢ o da cidade de Sao Paulo, onde inicia-
tivas como o programa “Ruas Completas” (referenciado em anilises
por volta de 2022) se beneficiaram da aplicagio de metodologias inspi-
radas ou diretamente ligadas ao Indice de Caminhabilidade. O indice
foi utilizado como um critério técnico para priorizar vias que, apesar de
apresentarem alta demanda de pedestres (fluxo intenso), sofriam com
baixa qualidade de infraestrutura. Essa abordagem permitiu uma aloca-
¢30 mais eficiente de recursos, direcionando os esforgos para locais onde
as melhorias teriam maior impacto positivo na vida didria da populagio
e na seguranga dos deslocamentos a pé. A légica é clara: intervir onde a
necessidade ¢ mais preeminente e o beneficio potencial é maior.

Um dos snsights mais significativos derivados da aplicagio do In-
dice do ITDP e de estudos correlatos é a forte correlagio entre a quali-
dade da infraestrutura para pedestres e a adesio ao transporte publico.
Observou-se consistentemente que regides com melhores condigoes de
caminhabilidade, calgadas acessiveis, travessias seguras, entornos agradd-
veis de estagdes e pontos de 6nibus também apresentaram maior utiliza-
¢a0 do transporte coletivo. Isso reforga a tese de que caminhabilidade e
transporte publico nio sio modos concorrentes, mas sim complemen-
tares e sinérgicos. Nesse sentido, a qualificagio dos espagos destinados

aos pedestres amplia a acessibilidade ao transporte coletivo, reduz bar-

II
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reiras aos deslocamentos cotidianos e favorece padrdes de mobilidade
mais sustentdveis. Ambientes urbanos com conforto, seguranga e conec-
tividade tendem a fortalecer a integragdo entre caminhada e transporte
publico. A importincia do planejamento urbano é destacada em como a
experiéncia de caminhar em determinada regido pode ser um prazeroso
destaque.

De maneira resumida, os nordestinos geralmente possuem um senso
empreendedor muito agugado e observacional, o que no caso do Indice
de Caminhabilidade do ITDP se compra com a objetividade “exame
de simples verificagio de elementos bisicos”. Esse instrumento com-
plexo faz exatamente isso, mas em ultima andlise mergulha em andlise

multifatorial, possibilitando resultados verdadeiramente caminhdveis.

I[.6 LIMITACOES EPOTENCIAIS DO
INDICE: A NECESSIDADE DE UM

OLHAR HiBRIDO

Apesar de sua robustez e importincia como ferramenta de diagnéstico
quantitativo, ¢ crucial reconhecer que o Indice de Caminhabilidade do
ITDP, como qualquer modelo técnico, possui suas limitagdes. A prin-
cipal lacuna metodolégica reside na sua incapacidade de capturar as
percepgdes subjetivas que influenciam decisivamente a escolha de cami-
nhar. Fatores como o medo urbano, o conforto individual, a sensagio
de pertencimento e a estética da paisagem sio dimensdes da experiéncia
humana que escapam 2 frieza dos nimeros, mas que moldam profun-
damente o comportamento dos pedestres, Figura I.2.

Essa limitagao torna-se evidente em muitos centros urbanos brasilei-
ros, uma 4rea central histdrica, por exemplo, pode obter uma excelente
pontuagio técnica no indice devido a alta densidade de cruzamentos,
a0 mix de usos do solo e & proximidade com o transporte publico. Con-
tudo, se essa mesma drea for percebida pela populagio como insegura,

mal iluminada ou degradada socialmente, ela serd sistematicamente evi-

12
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Figura I.2: Caminhabilidade. Fonte: Morgado (2021) [8]

tada por pedestres, especialmente durante a noite. O medo de assaltos
ou assédio pode anular completamente os beneficios de uma infraes-
trutura tecnicamente adequada. A caminhabilidade, nesse caso, existe
no papel, mas nio na pritica didria, revelando um descompasso entre o
espago projetado e o espago vivido.

E aqui que reside o grande potencial do indice: sua capacidade de
ser enriquecido e validado por métodos complementares, criando um
diagnéstico verdadeiramente multidimensional. A integragdo de abor-
dagens qualitativas e outras ferramentas quantitativas pode preencher
as lacunas deixadas pela anélise puramente estrutural. Entre os métodos

complementares, destacam-se:

3
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* Entrevistas e Mapeamentos Participativos: A realizacio de
"caminhadas diagnésticas”"com moradores, rodas de conversa e
o0 uso de mapas colaborativos permite coletar dados sobre a per-
cepgio de seguranga, os pontos de interesse afetivo, as barreiras
invisiveis e os trajetos preferenciais. Essas técnicas dio voz a ex-
periéncia do usudrio, que € o especialista final de seu préprio

ambiente.

* Indices Focados em Destinos (como o “Walk Score”): Ferra-
mentas como o Walk Score, embora também quantitativas, fo-
cam especificamente na proximidade de amenidades (comércio,
parques e escolas). Elas complementam o indice do ITDP ao res-

d o~ " z . h d >" b z "
ponder ndo apenas "como ¢ a caminhada?”, mas também "para

onde se pode caminhar?".

* Anilises Qualitativas da Paisagem e Vitalidade:Estudos aca-
démicos, como o realizado por Souza e Krafta [10] em Floriané-
polis e Porto Alegre, corroboram essa necessidade de um olhar
mais amplo. A pesquisa demonstrou que indicadores qualitati-
vos, como a beleza da paisagem urbana (presenca de vegetagio,
arquitetura interessante, auséncia de pichagdes agressivas) e a vita-
lidade social (a presenga de outras pessoas na rua, "olhos na rua"),
explicam uma parcela significativa da adesdo ao transporte a pé.
Notavelmente, esses fatores s3o ainda mais determinantes para
grupos vulnerdveis como mulheres e idosos, cuja percepgdo de
seguranga e conforto é um pré-requisito para se aventurarem a
pé.

Portanto, o futuro da avaliagio da caminhabilidade nio estd em aban-
donar ferramentas como o Indice do ITDP, mas em integrd-las a uma
abordagem hibrida. O potencial méximo do indice ¢ alcan¢ado quando
seus dados quantitativos sio usados como uma base sélida sobre a qual
se sobrepdem as ricas camadas de informagio subjetiva e qualitativa.
Com essa unido, o planejamento das cidades se torna mais humano,

eficiente e com foco real nos cidadios.
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I.. CAMINHABILIDADE E JUSTIGA
Espaciar: O DIREITO DE

CAMINHAR COM DIGNIDADE

A discussdo sobre ruas orientadas as pessoas exige considerar a justica es-
pacial como dimensio central do planejamento urbano. O modo como
as cidades s3o organizadas e como o acesso alocomogio ¢ oferecido espe-
lha e, com frequéncia, intensifica as disparidades que j4 existem na soci-
edade. Conforme aponta o gedgrafo Fldvio Villaga [11] em suas anilises
criticas sobre o espago intraurbano brasileiro, as politicas de mobilidade
historicamente tendem a reforgar a segregagio socioespacial, concen-
trando investimentos e infraestrutura de qualidade em dreas centrais e
nobres, enquanto negligenciam as vastas periferias onde reside a maior
parte da populagio de baixa renda.

Nesse contexto, a experiéncia da caminhada assume contornos dra-
maticamente distintos. Em muitas dreas periféricas de grandes cidades
brasileiras pensemos em exemplos emblemdticos como Cidade Tiraden-
tes, no extremo leste de Sio Paulo, ou o Subtrbio Ferrovidrio de Salva-
dor a auséncia de calgadas adequadas, iluminagio publica, sinalizagao
segura e arboriza¢io nio é uma exce¢do, mas a regra. Para os moradores
dessas regioes, o deslocamento a pé frequentemente nio ¢ uma escolha
consciente por um modo de transporte sustentdvel ou sauddvel, mas
uma imposi¢ao ditada pela escassez ou inexisténcia de alternativas vid-
veis. Sem acesso a transporte pt’lblico eficiente e com tarifas acessiveis, e
sem condi¢des financeiras para arcar com o transporte individual mo-
torizado, caminhar longas distincias em condigdes precirias torna-se a
Unica opgio para acessar trabalho, estudo, servigos de satide e lazer. Essa
"caminhabilidade da necessidade"imposta as populagdes periféricas re-

vela uma profunda injustiga espacial:

* Infraestrutura Deficitria: Ruas sem pavimentagio, calgadas
inexistentes ou obstruidas, valas a céu aberto, falta de passarelas

seguras sobre cérregos ou rodovias e iluminagio publica preciria

I5



Jodio Reis, Panla Correia, Rodrigo Toloi e Sivanilza Machado (Org.)

transformam o ato de caminhar em um desafio didrio, repleto de

riscos de acidentes e violéncia.

* Exposigio a Riscos: Os pedestres correm o risco de serem atro-
pelados por veiculos que aparecem do nada enquanto competem
com o trifego motorizado em vias nio destinadas a uma convi-
véncia segura, devido a fatores socioecondémicos como a falta de
infraestrutura. A iluminagio publica é precdria e hd muitos lotes
abandonados com vegetagio descuidada, o que contribui para a

percepgio e incidéncia de violéncia urbana.

* Isolamento e Acesso Limitado: A dificuldade de se locomover
a pé e a provisio desigual de transporte ptblico impede o acesso
a0 emprego, 4 educagio e a servigos essenciais, piorando assim a

lacuna socioecondmica.

Diante desse quadro, a promogio da caminhabilidade em contextos de
vulnerabilidade socioespacial transcende a aplicagdo de solugdes pura-
mente técnicas. Nio basta apenas construir calgadas ou instalar semé-
foros. E imperativo adotar uma abordagem politica que reconhega o
direito a mobilidade segura e digna como um componente essencial da

cidadania. Isso implica:

1. Priorizagio de Investimentos: Direcionar recursos de forma
equitativa, priorizando explicitamente bairros populares e 4reas
historicamente negligenciadas, mesmo que 0s retornos econod-
micos imediatos paregcam menores em comparagao com dreas

centrais ji consolidadas.

2. Agoes Integradas de Urbanizagio: A melhoria da caminhabi-
lidade deve estar atrelada a projetos mais amplos de urbanizagio,
que incluam saneamento bdsico, pavimentagio de vias, qualifica-

¢ao de espagos publicos, iluminagio eficiente e arborizagio.

3. Foco na Seguranga Publica: Para realmente elevara seguranga,

é crucial moldar as taticas s necessidades inicas de cada 4rea. Isso
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significa misturar aprimoramentos fisicos e espagos mais abertos,
com o apoio da populagio e da policia, aumentando assim, a

sensagio de seguranga para todos.

4. Inclusio Social e Participagio Comunitaria: Para assegurar
que as alternativas apresentadas estejam alinhadas com os cos-
tumes e caréncias da populagio da regiio, ¢ fundamental traba-
lharmos juntos. E indispensivel, portanto, envolver os residentes
desde a descoberta das dificuldades até a aplicagdo das medidas,
passando pela criagdo das estratégias.

Melhorar a acessibilidade a pé ajuda a ter melhor acesso a instalagoes
sociais, culturais e recreativas, e fortalece a coesio comunitdria. Em re-
sumo, a caminhada se tornard um meio de distribuigio espacial justa
quando todos tiverem o direito de caminhar com seguranga, confor-
tavelmente e com respeito, ndo importa onde morem na cidade ou
seu status financeiro. Transformar a caminhada imposta em uma ca-
minhada escolhida e prazerosa nas periferias ¢ um dos maiores desafios
¢, 20 mesmo tempo, uma das mais nobres missdes do planejamento

urbano contemporineo.

1.8 CAMINHABILIDADE NO
CONTEXTO POs-PANDEMIA: A
REDESCOBERTA DA

PROXIMIDADE

A pandemia da COVID-19, iniciada globalmente no final de 2019 e com
impactos profundos ao longo dos anos seguintes, representou um di-
visor de dguas para a vida urbana e, consequentemente, para as dini-
micas de mobilidade. As restri¢des de circulagio, o receio do contdgio
em transportes publicos lotados e a massificagio do trabalho remoto

levaram a uma redugio dristica de muitos deslocamentos pendulares de
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longa distincia. Neste contexto, a caminhada foi revitalizada nio apenas
como uma necessidade para atividades bésicas, mas também como uma
forma segura de lazer, exercicio fisico e conexido com o meio ambiente.

E neste contexto que o conceito de “cidade de 15 minutos”, populari-
zado pelo urbanista franco-colombiano Carlos Moreno [7], ganha forga
e visibilidade internacional. O modelo de cidade propde uma cidade
na qual todas as necessidades bdsicas dos cidadios, moradia, trabalho,
comércio, sadde, educagio e lazer estejam a 15 minutos de caminhada
ou de bicicleta, uma ideia que repercutiu em metrépoles como Paris e
Buenos Aires. Essas cidades viram no modelo uma oportunidade para
criar bairros mais autossuficientes, reduzir a dependéncia do automé-
vel, melhorar a qualidade do ar e fortalecer os lagos comunitdrios, tor-
nando a vida urbana mais humana e resiliente. A caminhabilidade ¢,
portanto, a espinha dorsal da "Cidade de 15 Minutos". No Brasil, o eco
dessa visdo também se fez sentir, impulsionando debates e iniciativas.
Municipios como Recife e Belo Horizonte, por exemplo, comegaram a
explorar projetos-piloto com enfoque na policentralidade e na qualifi-
cagio de espagos para pedestres, inspirados pela 16gica da proximidade.
Essas iniciativas buscam adaptar o conceito as realidades locais, enfren-
tando desafios como a desigualdade socioespacial e a dispersio urbana
caracteristicas de muitas metrdpoles brasileiras.

E importante notar que, em certa medida, essa visio jd encontrava
paralelos em politicas urbanas anteriores a pandemia. A cidade de Sao
Paulo, por meio de seu Plano Diretor Estratégico (PDE), jd vinha pro-
pondo a criagio de "centralidades locais"e o desenvolvimento de "bairros
completos”. O objetivo era descentralizar oportunidades e servigos, re-
duzindo a necessidade de grandes deslocamentos e promovendo uma
vida urbana mais integrada em escala de bairro. A crise sanitdria, por
outro lado, serviu como um propulsor, intensificando a compreensio
da necessidade imediata e das vantagens desses formatos. As estratégias
que incentivam o deslocamento a pé e o conceito de cidades de bairro

$d0 essenciais para:
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* Reduzir a dependéncia do transporte motorizado: Ter mais
opgoes de comércio e lazer ao alcance de uma caminhada simples
signiﬁca que as pessoas Nao precisam tanto de carro ou 6nibus
para as coisas do dia a dia. Isso ajuda a diminuir o movimento nas
ruas, a fumaga dos escapamentos e, consequentemente, deixa o

ar mais limpo para todos.

* Promover maior resiliéncia urbana: Bairros que concentram
servicos essenciais, comércio, satide, educagio e lazer em distin-
cias caminhdveis tornam-se mais preparados para enfrentar situa-
¢Oes de crise, como pandemias, desastres naturais ou interrupgoes
no sistema de transporte. Essa proximidade reduz a dependéncia
de deslocamentos longos e fortalece a autonomia e a capacidade
de adaptagio das comunidades.

* Estimular a economia local: Promover o desenvolvimento de
negdcios e servigos locais nio apenas capacita micro e pequenos
empreendedores, mas também promove uma economia mais di-

versificada e vibrante dentro da comunidade.

* Melhorar a satide publica: Incentivar a pritica da caminhada
contribui para a preserva¢io do bem-estar fisico e mental dos
individuos, atenuando o sedentarismo e o estresse decorrente de

deslocamentos prolongados.

O periodo pés-pandemia, portanto, nos deixa com uma reflexio sobre
como queremos viver nas cidades. A valorizagio da possibilidade de ca-
minhar e da vida local ndo ¢ apenas uma tendéncia passageira, mas uma
resposta estratégica aos desafios da sustentabilidade, da satde publica e
da qualidade de vida urbana no século XXI.
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I[.o CONSIDERAGOES FINAIS:
TECENDO O FUTURO DAS

CiDADES A PE

Ao longo deste capitulo sobre a caminhabilidade urbana, torna-se
inequivoco que esta dimensio deve ocupar uma posi¢io central e es-
tratégica na agenda do planejamento urbano contemporineo. Os bene-
ticios intrinsecos ao fomento de ambientes propicios ao deslocamento a
pé transcendem em muito a esfera da mobilidade. Como demonstrado,
eles se entrelacam profundamente com a satde ptblica, a0 promoverem
a atividade fisica e combaterem o sedentarismo; com a inclusio social,
ao garantirem o acesso democrdtico a0 espago urbano; com a seguranca,
ao aumentarem a vitalidade e os "olhos da rua"; e com a sustentabilidade
ambiental, ao reduzirem a dependéncia de modos de transporte polu-
entes. A comparagio direta com outros modais de transporte revela a
clara superioridade da caminhada para deslocamentos de curta distin-
cia e sua insubstituivel complementaridade com o transporte publico,
formando a espinha dorsal de um sistema de mobilidade integrado e
eficiente.

O Indice de Caminhabilidade desenvolvido pelo ITDP representa,
nesse contexto, um avango técnico significativo. Ele fornece uma meto-
dologia robusta e padronizada para a medigio da qualidade do espago
urbano sob a perspectiva do pedestre, permitindo diagnésticos precisos,
comparagdes entre diferentes dreas e o monitoramento do impacto de
intervengdes. Contudo, como toda ferramenta técnica, seu potencial
méximo sé ¢ alcangado quando sua aplicagdo é conjugada com a sensibi-
lidade e a profundidade de instrumentos participativos. A escuta ativa
das comunidades, a incorporagio de suas percepgdes subjetivas sobre
seguranga, conforto e pertencimento, e o entendimento de suas reais
necessidades sdo cruciais para que os projetos de caminhabilidade sejam

verdadeiramente eficazes e legitimados.
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Ademais, a busca por cidades mais caminhéveis nio pode estar desvin-
culada de politicas redistributivas conscientes. A justiga espacial exige
que os investimentos em infraestrutura para pedestres nio se concen-
trem apenas em 4reas jd privilegiadas, mas que priorizem territdrios his-
toricamente negligenciados, onde a caminhada ¢ muitas vezes uma im-
posi¢do em condi¢oes precdrias. A requalificagio desses espagos, consi-
derando as especificidades locais e promovendo a integra¢io com outras
politicas sociais, ¢ um passo fundamental para mitigar desigualdades e
construir cidades mais equitativas.

Em ultima instincia, promover o direito a cidade, um conceito tio
caro a0 urbanismo humanista, passa, inescapavelmente, por garantir o
direito fundamental de caminhar. E nio se trata apenas de permitir o
ato mecénico de se deslocar a pé, mas de assegurar que essa experién-
cia ocorra com dignidade, seguranga e prazer. Cidades que valorizam
seus pedestres sio cidades que valorizam a vida em sua plenitude, fo-
mentando encontros, intera¢des e um senso de comunidade. O desafio
que se impde aos planejadores, gestores publicos e a sociedade civil ¢
o de tecer, passo a passo, um futuro urbano onde caminhar seja nio
apenas uma necessidade ou uma op¢io, mas uma celebragio cotidiana

do espago publico e da convivéncia humana.
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I1
O Uso paA BICICLETA NOS
GRANDES CENTROS
URBANOS: DESAFIOS E
OPORTUNIDADES
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II.i INTRODUGAO

Até a década de 1940, a bicicleta era amplamente utilizada como meio
de transporte por pessoas de todas as classes sociais e em diferentes re-
gides. No entanto, o desenvolvimento tecnolégico impulsionado pela

Segunda Guerra Mundial, a partir de 1945, favoreceu o crescimento de
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diversas industrias, especialmente a petrolifera e a automobilistica. Esse
avango tecnoldgico também resultou em uma menor absor¢io de mao
de obra no campo, contribuindo para o éxodo rural. Paralelamente,
a proliferagio das inddstrias nesse perfodo estimulou um répido pro-
cesso de urbanizagio, a medida que a populagio da drea rural migrou em
busca de novas oportunidades de trabalho nas dreas urbanas préximas
aos polos industriais.

Em Sio Paulo, a especulagio imobilidria, elevou os pregos dos iméveis
tanto para locagdo quanto para aquisi¢do, fazendo com que as pessoas
com baixa renda, buscando reduzir custos com moradia, fossem afasta-
das dos centros, e das oportunidades de trabalho e de emprego gerando
grandes movimentos pendulares didrios.

O avango da industria automobilistica, aliado as inovagdes tecnolé-
gicas no processo produtivo, resultou na redugio dos custos de fabri-
cagio dos veiculos, tornando-os mais acessiveis e impulsionando seu
consumo. A adogio do modelo americano e europeu de planejamento
vidrio, focado na ampliagdo das vias, construgio de viadutos e tdneis
para desafogar o trifego de automéveis, favoreceu o crescimento do
transporte individual e beneficiou principalmente as regides economi-
camente privilegiadas. Por outro lado, as politicas publicas negligencia-
ram a infraestrutura do transporte coletivo, impactando negativamente
as populacdes periféricas, que enfrentam tarifas elevadas e um sistema
de transporte publico ineficiente. Apenas nos anos de 1970 iniciaram-
se os investimentos nas obras para o transporte de pessoas pela malha
ferrovidria.

A partir da década de 1990, a estratégia de atragio de investimentos
para o setor automobilistico levou a uma quase triplica¢ao da capaci-
dade produtiva de automoveis e motocicletas. Esse expressivo aumento
na produgio impulsionou a adogio de novas politicas econémicas vol-
tadas para facilitar a absor¢do desses veiculos pelo mercado, medidas
como a redugio de impostos para veiculos de até 1000 cilindradas (res-
ponséveis por mais de 50% das vendas), a ampliagio do acesso ao crédito

e a melhoria das condigdes salariais foram fundamentais nesse processo.
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Esses incentivos consolidaram o automdvel como principal meio de
transporte e reforgaram o papel central das dreas mais desenvolvidas
da cidade. Como consequéncia, a mobilidade urbana em grandes cen-
tros urbanos passou a ser marcada por elevados niveis de congestiona-
mento, niveis elevados de polui¢io sonora e do ar, decorrentes da intensa
queima de combustiveis fésseis nio renovaveis, principalmente de did-
xido de carbono, principal elemento do GEE — Gases de Efeito Estufa,
m4 qualidade de vida, estresse, sedentarismo, elevagdo dos custos com
satde publica pelo aumento de doengas cardiovasculares e respiratdrias.

E importante ressaltar que o uso excessivo de veiculos automotores
nas cidades brasileiras acarreta significativas perdas financeiras. Um dos
principais problemas é o prejuizo econdmico causado pelos congestio-
namentos. Na cidade de Sio Paulo, por exemplo, os engarrafamentos
geraram perdas estimadas em R$ 40 bilhdes somente em 2012, valor
equivalente a aproximadamente 1% do PIB nacional [7]. Além disso,
o sistema de satde brasileiro destina, em média, cinquenta bilhoes de
reais por ano ao tratamento de doengas cardiovasculares e respiratdrias,
bem como a outros custos relacionados a acidentes de transito.

O novo sistema de planejamento vidrio, a redugio da carga tributdria
incidentes sobre os veiculos e a facilidade ao crédito, a0 mesmo tempo
que tornou o vefculo automotor mais acessivel, fez com que a bicicleta
perdesse seu espago.

Na década de 1970, a crise do petrdleo e 0 aumento do nimero de
mortes em acidentes de trinsito impulsionaram, na Holanda, movimen-
tos e protestos em defesa da retomada do uso da bicicleta, destacando-a
como uma alternativa de transporte mais econdmica, sustentdvel e se-
gura. Todavia, no Brasil, em resposta 4 crise, concentraram-se esforgos
no desenvolvimento de novas fontes energéticas, como o etanol, o que
manteve o padrio de mobilidade focado no uso de veiculos automoto-
res.

Na década de 1980, a sustentabilidade emergiu como tema central,
especialmente em cidades de pafses em desenvolvimento, onde o cresci-

mento urbano desordenado comegou a restringir o direito das pessoas
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a uma vida produtiva, agravando a exclusio das populagées mais po-
bres e vulnerdveis. O Relatério Brundtland, publicado pela Comissao
Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento da ONU intitulado
“Nosso Futuro Comum”, que foi publicado em 1987, surgiu no con-
texto dos debates sobre mudangas climdticas e a limitagdo dos recursos
naturais, considerados fundamentais para o funcionamento das cidades.
Esse relatério marcou o inicio das discussoes globais voltadas a busca de
solugdes para mitigar os impactos negativos do crescimento urbano des-
controlado da época. Tal relatério influenciou diretamente o Artigo 225
da Constitui¢do Federal Brasileira que trata da questio da mobilidade:
“Todos tém direito a0 meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem
de uso comum do povo e essencial, a sadia qualidade de vida, impondo-
se a0 Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preservi-lo
para as presentes e futuras geragoes |[...]” [s].

O cendrio de congestionamento e poluigdo causado pelo uso exces-
sivo de veiculos automotores tem sido amplamente debatido nas Con-
feréncias das Nagoes Unidas, onde sio tomadas decisdes fundamentais
para orientar as poh’ticas dos paises participantes, visando reduzir os im-
pactos negativos desse modelo de mobilidade. Nesse contexto, muitas
cidades europeias vém promovendo a bicicleta como uma alternativa
de transporte ativo, sustentdvel e eficiente. Nos paises em desenvolvi-
mento, a bicicleta assume ainda um papel de destaque como meio de
transporte acessivel e inclusivo, contribuindo nio apenas para a preser-
vagio ambiental, mas também para a integragdo social e a ampliagio das
opgdes de mobilidade urbana. Dessa forma, seu uso reforga a importin-
cia da multimodalidade e da democratiza¢o do acesso ao transporte
nas cidades.

A pandemia de COVID-19 e a adogio do isolamento social resulta-
ram em um crescimento significativo no nimero de pessoas utilizando
a bicicleta, seja como meio de transporte ou para a prética de exercicios
fisicos. Além disso, observou-se uma melhoria na qualidade do ar, re-
lacionada 4 diminui¢io de 39% no fluxo de veiculos, efeito direto da

implementagio do trabalho remoto [9].
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A bicicleta ¢ um meio de transporte sustentdvel, pois gera menor im-
pacto ambiental ao reduzir as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) e
a polui¢io sonora. Além disso, possibilita a pratica de exercicios fisicos
sem a necessidade de reservar um tempo exclusivo para isso, promo-
vendo beneficios a satde fisica e mental, além de proporcionar bem-
estar a0s seus usudrios. A bicicleta também favorece uma melhor cone-
x30 entre as pessoas € contribui para um uso mais igualitério dos espagos
publicos, ji4 que ocupa menos espago nas vias. Outro ponto positivo ¢ a
exigéncia de menor investimento em infraestrutura, o que a torna uma
alternativa economicamente vidvel. Além disso, o uso da bicicleta esti-
mula o comércio local, pois permite paradas rdpidas para consumo e
aumenta a demanda por pontos de servicos voltados para ciclistas favo-
recendo a movimentag¢io da economia local.

Apesar dos inimeros beneficios, a adogio da bicicleta como meio
de transporte ainda enfrenta grandes desafios. Mesmo com exemplos
de destaque, como cidades europeias que lideram os rankings das cida-
des mais bem preparadas para ciclistas — resultado de investimentos
significativos, infraestrutura de qualidade e bem conectadas, incentivo
a cultura da bicicleta desde o ensino médio e politicas publicas que
favorecem seu uso — ainda persistem barreiras importantes. Entre os
obstdculos, destacam-se questdes culturais: em algumas cidades do Ori-
ente, questdes de género e até mesmo as roupas tradicionalmente usadas
pelas mulheres dificultam o uso da bicicleta. No Ocidente e em outros
contextos marcados pela forte predominincia do uso do automével, a
bicicleta costuma ser associada a pessoas de baixa renda ou vista ape-
nas como equipamento para lazer e prética esportiva, o que limita sua
aceitagdo como meio de transporte no dia a dia.

Em paises em desenvolvimento, as comunidades periféricas, além
de sofrerem com transporte publico ineficiente, enfrentam ainda falta
de infraestrutura e politicas publicas que favoregam a adog¢ao da bici-
cleta como modo de transporte, que promoveria inclusio e acessibili-
dade. Tal oferta proporcionaria maior acesso aos aparelhos de desenvol-

vimento econdmico e social tais como educagio, saide, trabalho e lazer,
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que sio itens disponiveis em abundincia nos grandes centros, porém,

escassos nas regiodes periféricas.

II.o. INFRAESTRUTURA NECESSARIA

PARA O Uso DA BICICLETA

Ao longo dos anos, o Brasil tem implementado agdes que incentivam
o uso da bicicleta, reconhecendo-a como um meio de transporte saudd-
vel e sustentdvel. A bicicleta promove baixo impacto ambiental, oferece
baixo custo aos seus usudrios e se destaca por sua caracteristica inclu-
siva, tornando-se uma alternativa acessivel e benéfica para a mobilidade
urbana. Neste contexto, algumas legislagdes foram de fundamental im-
portincia para a propagagio da bicicleta como mobilidade urbana em
muitas cidades brasileiras.

Em 2012, foi criada no Brasil a Politica Nacional de Mobilidade Ur-
bana (PNMU), por meio da Lei Federal 12.587/12. Essa legislagao exige
que todos os municipios com mais de vinte mil habitantes elaborem um
Plano de Mobilidade Urbana (PMU), estabelecendo principios, objeti-
vos e diretrizes para orientar as cidades em dire¢do ao desenvolvimento
de uma estratégia de mobilidade urbana mais sustentdvel. A énfase da
PNMU estd na redugio das desigualdades sociais, bem como na melho-
ria da mobilidade e da acessibilidade nos ambientes urbanos. O ponto
forte dessa legislagdo ¢ que, cada municipio, dentro de suas caracters-
ticas socioecondmicas, é obrigado a investir nas infraestruturas neces-
sdrias para uma estrutura de mobilidade mais inclusiva, seguindo as
diretrizes definidas pelo PNMU.

A partir da Politica Nacional de Mobilidade Urbana, diversos esta-
dos e municipios brasileiros passaram a elaborar seus préprios planos
de mobilidade, incorporando a bicicleta em todas as etapas do planeja-
mento. A lei também prioriza aos meios de transporte nio motorizados
em relagdo aos motorizados e valoriza o transporte coletivo publico em

detrimento do transporte individual motorizado, tanto em investimen-
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tos quanto na movimentagio fisica. Essa estratégia busca aprimorar a
mobilidade urbana nas cidades brasileiras, incentivando um desenvol-
vimento mais sustentdvel e justo.

Foi neste contexto que a cidade de S3o Paulo triplicou a oferta de ro-
tas para ciclistas, num espago de tempo menor que 10 anos, passando de
242,3 km no ano de 2014 para 731 km no ano de 2023 [15]. Vale salientar
que apenas as construgdes ndo bastam, as vias precisam de manutengio,
revisio e fiscalizagdo constante.

A reformulagio do Cédigo de Trinsito Brasileiro (CTB) contempla
a mobilidade ativa, embora nem sempre se utilize esse termo de forma
explicita. A legislacio reconhece e protege os modos de transporte nio
motorizados, como a bicicleta e o deslocamento a pé, tratando-os como
prioritirios em relagdo aos veiculos motorizados. O CTB estabelece
direitos e deveres para ciclistas e pedestres, garante preferéncia dos ci-
clistas sobre automdveis em diversas situagdes e prevé a necessidade de
infraestrutura adequada, como ciclovias, ciclofaixas e bicicletdrios.

Para que o uso da bicicleta seja seguro e atrativo de modo que pro-
porcione experiéncias positivas para seus usudrios e conquiste novos,
¢ essencial que a cidade ofere¢a uma infraestrutura ciclovidria de qua-
lidade, com pavimentagio adequada, que seja arborizada, iluminada,
devidamente sinalizada e coerentemente conectada a terminais de Oni-
bus, trem, metrd, de modo que permitam conexdes com outras vias
principais, com outros modos de transporte, ou até mesmo estaciona-
mentos apropriados. Entre as principais opgoes de vias destinadas aos
ciclistas, destacam-se:

Ciclofaixas: Conforme representagio na Figura IL1, s3o faixas exclu-
sivas para ciclistas, geralmente demarcadas por sinalizagio especifica ou
por cores diferentes da pista de rolamento, compartilhando o mesmo
nivel das vias utilizadas pelos carros.

Ciclovias: Consistem em vias totalmente separadas do trifego de au-
tomdveis, nota-se na Figura II.2 que sdo vias projetadas exclusivamente
para o uso de bicicletas. Sio devidamente sinalizadas e oferecem maior

seguranga aos ciclistas.
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Figura IL1: Ciclofaixa. Fonte: Autores (2024)

Ciclorrotas: Conforme demonstrado na Figura II.3, essas vias nor-
malmente sio aplicadas em vias de trédfegos mais tranquilos, com deter-

minagio de velocidades mais baixas nas quais hd apenas sinais indicati-
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Figura IL.2: Ciclovia. Fonte: Autores (2024)

vos sobre a possibilidade de ciclistas na via e o espago ¢ compartilhado
COm carros.

Os desafios enfrentados pelos ciclistas urbanos nas cidades sao mui-
tos. Na cidade de Sio Paulo, por exemplo, os ciclistas sofrem com des-
respeito de motoristas, correm risco de acidentes em cruzamentos, en-
frentam condigdes precdrias das vias que ainda sio compartilhadas com
cadeirantes, atletas que treinam corridas, pedestres que nio tem estru-
turas de cal¢adas favordveis para o seu deslocamento, descarte incorreto
de lixo, buracos, pessoas em situagio de rua com seus pertences, drvo-

res que precisam de servico de poda, entre outros. Estas vias ainda sdo
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Figura IL3: Ciclorrotas. Fonte: V4 de Bike (2024) [19]

mal sinalizadas e mal iluminadas, razio pela qual hd poucas mulheres
utilizando a bicicleta como modo de transporte.

A desconexido das vias também representa um grande obstéculo para
amobilidade urbana eficiente, sustentdvel e segura. Quando as ciclovias
nio formam uma rede continua, obrigam os ciclistas a trafegar em meio
ao trinsito de veiculos motorizados, expondo-os a riscos e reduzindo a
sensagdo de seguranca. Essa falta de integragio dificulta o uso da bici-
cleta como meio de transporte cotidiano, pois impede deslocamentos
longos e fluidos, além de desestimular novos usudrios, especialmente

mulheres e pessoas menos experientes. E importante destacar que em
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muitas cidades brasileiras, as poucas ciclovias existentes estdo concentra-
das em dreas centrais e mais ricas, enquanto regioes periféricas permane-
cem sem conexdo adequada a malha ciclovidria principal, acentuando
desigualdades e limitando o acesso igualitirio ao transporte sustentével.
Entretanto, em cidades europeias como Oslo e Madrid, os maiores inves-
timentos em infraestruturas de transporte de baixo custo sio realizados
em dreas periféricas para promover a inclusio e a sustentabilidade.

A falta de estacionamento apropriado principalmente nos terminais
de transporte publico dificulta o acesso do ciclista que precisa realizar
viagens mais longas, impedindo que se faga a intermodalidade e aumen-
tando a dependéncia do veiculo automotor.

Algumas cidades pertencentes a paises europeus tém muitas agoes
em incentivo ao uso da bicicleta e a redugdo de emissoes de poluentes.
A Amazon, uma empresa multinacional de tecnologia norte-americana
que se destaca no comércio eletronico, computagao em nuvem, strea-
ming e inteligéncia artificial, investiu 356 mil euros, no Reino Unido,
em bicicletas cargueiras para realizar entregas de tltima milha de seus
pedidos online, reduzindo custos, emissdes e congestionamentos [11].
Acgdes desse tipo sdo aplicadas em mais de 40 cidades europeias. Eim-
portante ressaltar que, em paises como Alemanha, Franga e Austria, o
uso de bicicletas de carga conta com o apoio de subsidios governamen-
tais. Além disso, esses paises investem em infraestrutura adequada para
garantir que os entregadores possam se deslocar com seguranga.

Em paises onde a mobilidade urbana historicamente se baseia no uso
predominante de veiculos automotores, romper com esse paradigma
exige a adogio de estratégias muito mais rigorosas e abrangentes. Nao
basta apenas incentivar alternativas; é necessdrio promover uma trans-
formagio institucional profunda, que envolva politicas publicas inte-
gradas, agbes de diversos atores, tais como empresdrios, gestores, poder
publico e cidadios de um modo geral.

Investimentos robustos em transporte coletivo e infraestrutura para
modos ativos, além de medidas regulatérias que desestimulem o uso do

transporte individual motorizado sdo necessdrios. Essa mudanga deve
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ser acompanhada de a¢des de planejamento urbano que priorizem a
acessibilidade, a qualidade de vida e a sustentabilidade, colocando as
pessoas no centro das decisdes e garantindo equidade no acesso ao es-
pago publico e aos diferentes modos de deslocamento. O sucesso dessa
transi¢io depende, ainda, do envolvimento da sociedade, de uma gestao
democritica e da articulagio entre diferentes setores, para que a mobi-
lidade ativa e coletiva se torne realmente competitiva e atraente frente
ao automével, promovendo cidades mais sustentdveis e inclusivas.

Em vérias cidades pertencentes a paises em desenvolvimento, as esco-
las e empresas nio oferecem estacionamento para bicicletas e nem tam-
pouco balnedrio para higienizagio de alunos e funciondrios que utili-
zam a bicicleta como modo de transporte. Da mesma forma, comércios
e estabelecimentos que recebem consumidores como lojas, shoppings,
edificios puablicos, farmicias, restaurantes, lanchonetes e supermerca-
dos nio oferecem estacionamentos para bicicletas. Tornando-se um
ponto negativo no incentivo ao uso da mesma.

Algumas cidades que téem sua mobilidade urbana arraigada em vei-
culos automotores, implementaram estratégias radicais para a redugio
dos carros nas cidades. A¢des como restri¢io de circulagio de carros em
determinadas 4reas da cidade ou em 4reas escolares, redugio de vagas
de estacionamento para carros, redugio da velocidade nas vias foram
algumas das a¢oes implementadas por Frankfurt, Clermont-Ferrand, e
Londres que além de cobrar o acesso de carros nas regioes centrais da ci-
dade, aumentou a oferta de espago de 4rea verde que substitufram dreas
de estacionamento para carros, favorecendo a caminhada e o uso da bi-
cicleta. Nota-se em todas estas cidades o aumento da oferta de servigo

de bicicletas compartilhadas.

II.3 BiciCLETAS COMPARTILHADAS

As bicicletas compartilhadas tém um papel importante no processo de
mudanga de paradigma. Ao olhar para as estagdes de oferta desse servigo,

o transeunte pode se sentir curioso em experimentar como seria a rea-
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lizagdo de seu trajeto habitual numa bicicleta, sem despender dinheiro
em sua aquisi¢do. Essa experiéncia pode ser ainda melhor sucedida se
o trajeto todo a ser realizado for amparado por uma via estruturada e
segura.

A bicicleta compartilhada promove deslocamentos répidos, acessi-
veis e sustentdveis. Os sistemas de compartilhamento facilitam o acesso
a bicicleta para pessoas que nio possuem o veiculo préprio, tornam
acessivel o uso desse meio de transporte e tornam-o uma alternativa
vidvel para trajetos cotidianos, especialmente em grandes centros urba-
nos. Além de incentivar hdbitos mais sauddveis, ao integrar atividade
fisica a rotina, a bicicleta compartilhada contribui para a redugio de
emissoes de poluentes, diminui¢io dos congestionamentos e melhora
da qualidade do ar, fortalecendo o compromisso com a sustentabilidade
urbana.

Outro aspecto relevante ¢ a integragdo com outros modais de trans-
porte, como dnibus e metrd, facilitando os chamados deslocamentos
de “tltima milha” e tornando o sistema de mobilidade urbana mais efi-
ciente e conectado. A tecnologia envolvida nesses sistemas, como apli-
cativos de geolocalizagio e desbloqueio, amplia a praticidade e a flexi-
bilidade de uso, eliminando barreiras para novos usudrios. Além disso,
o crescimento da oferta do servi¢o de bicicleta compartilhada impul-
siona a economia local, gera empregos e valoriza o comércio de bairro.
Em S3o Paulo, muitos entregadores utilizam bicicletas compartilhadas
para servicos de entrega de fast-food nas dreas centrais da cidade, ao
mesmo tempo em que se estimulame politicas publicas voltadas a mo-
bilidade sustentdvel. Dessa forma, a bicicleta compartilhada nao apenas
amplia as op¢oes de deslocamento, mas também transforma a dinimica
urbana, promovendo cidades mais inclusivas, sauddveis e resilientes, fa-
vorecendo a economia e a renda.

No Brasil, em cidades como Curitiba e Belém, nao hd servigos de
bicicletas compartilhadas e na cidade de Sio Paulo, maior cidade da

América Latina, ndo hd oferta do servi¢o em regides mais periféricas. Em
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cidades da Europa, as regides mais periféricas sio melhores atendidas
com esse servigo.

A oferta do servigo de bicicleta compartilhada ¢ um aspecto funda-
mental para aumentar a visibilidade e a aceita¢io da bicicleta como meio
de transporte. Em cidades como Sao Paulo, por exemplo, a bicicleta
ainda nio faz parte da cultura de mobilidade da maioria da populagao,
sendo frequentemente associada apenas a um brinquedo ou a um ins-
trumento para a prdtica esportiva.

A presenca de sistemas de bicicletas compartilhadas, no entanto, con-
tribui para mudar essa percepgio ao tornar a bicicleta mais acessivel,
prética e integrada ao cotidiano urbano. Com esta oferta, mais pessoas
tém a oportunidade de experimentar a bicicleta em seus deslocamentos
didrios, percebendo seus beneficios em termos de agilidade, economia
e saide. Além disso, a popularizagio do servigo estimula o poder pu-
blico a investir em infraestrutura ciclovidria e incentiva uma mudanca
cultural, promovendo a bicicleta como uma alternativa real e eficiente
para a mobilidade urbana.

Na cidade de Sio Paulo, com quase 12 milhées de habitantes, hd a
oferta de 9.430 bicicletas compartilhadas distribuidas em 240 estagoes
pelo servigo Bike Itat [4] concentradas em maior volume na regiao
central da cidade, ¢ um niimero de aparelho ofertado considerado baixo
quando correlacionado com o nimero de habitantes da cidade, ou seja,
uma média aproximada de 13 bicicletas para cada 100 habitantes. Em
Belo Horizonte, apesar da oferta também ser baixa, hd s1 estagdes que
disponibilizam 400 bicicletas elétricas e 24 estagdes que disponibilizam
200 bicicletas convencionais.

O uso de bicicletas elétricas com pedal assistido ¢ importante por
exigir menor esfor¢o do usudrio, tornando-se mais inclusiva, principal-
mente em regides em que o relevo se torna um desafio.

Em cidades da Europa como Clermont-Ferrand e Oslo ¢ possivel ob-
ter subsidios do governo de até 50% ou 400 Euros na aquisi¢io de uma
bicicleta elétrica. No Brasil, uma bicicleta elétrica custa, em média, o

equivalente a 4,7 saldrios minimos. Trata-se de um valor pouco acessivel
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principalmente quando comparado com os padrées de renda de regides
periféricas. A criagio de um programa de incentivo, subsidio ou financi-
amento por parte do poder publico seria de grande importincia para a
disseminagio desse modo de transporte e ainda provocaria a redugio de
10% das emissdes a cada 15% de aumento de viagens feitas em bicicletas

elétricas.

II.4 SEGURANCA

Além das estruturas vidrias oferecerem seguranca e tranquilidade ao ci-
clista, ¢ fundamental que este tome alguns cuidados ao transitar nos
grandes centros urbanos principalmente no quesito uso de EPI — Equi-
pamento de Prote¢io Individual.

De acordo com o Artigo 105 do Cédigo de Trinsito Brasileiro - CTB,
¢ obrigatdrio “para as bicicletas, a campainha, sinalizagio noturna dian-
teira, traseira, lateral e nos pedais, e espelho retrovisor do lado esquerdo”.
Vale destacar que esses itens se referem a bicicleta.

Nio hd na legislagio a exigéncia do uso de éculos e capacete, hd ape-
nas a recomendagio do uso. Os equipamentos de prote¢io sio divididos
em dois grupos: equipamentos para o ciclista e equipamentos para a bi-
cicleta.

Dentre os equipamentos recomenddveis aos ciclistas, destacam-se:

1. Capacete: ¢ o item mais importante que pode proteger a cabega

de impactos;

2. Luvas: que protege as mios, permite maior aderéncia ao guidio

e evita atritos;

3. Oculos: protegem os olhos dos raios solares, poeira, insetos e

detritos carregados pelo vento;

4. Roupas: confortéveis, que permitam transpiragio, claras e com

detalhes reflexivos; principalmente no periodo noturno ou es-
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pagos com pouca iluminagio como tineis compartilhados com

veiculos automotores; e

5. Protetores de joelhos e cotovelos: protegem as articulagoes em

caso de queda.
Para a bicicleta, ¢ importante que seja instalado:

1. Buzina: ajuda a alertar pedestres que ocupam as vias especificas
para ciclistas ou motoristas em conversdes ou em cal¢adas com-

partilhadas;

2. Retrovisores: permitem que o ciclista tenha maior nog¢io do

espago no entorno e ajuda a fazer manobras mais seguras;

3. Sinalizador de luz: ficam piscando em sinal de alerta principal-
mente para ciclistas noturnos, normalmente instalados na frente

do guidio e embaixo do selim;

4. Refletores: refletem os faréis dos carros principalmente a noite
ou em dreas pouco iluminadas, normalmente sio instalados nos
pedais, nos raios das rodas, no guidio, no bagageiro e atrds do

selim.

Esses equipamentos podem reduzir o risco de lesdes ao ciclista caso al-
q p
gum acidente acontega. Porém, a grande maioria dos ciclistas ignoram

0s riscos a0s quais estao expostos € nao utilizam nenhum tipo de EPL

II.s CONCLUSOES

A promogio da bicicleta como meio de transporte nos grandes centros
urbanos representa uma alternativa bastante estratégica para enfrentar
desafios de mobilidade no atual contexto. O histérico brasileiro revela
que a prioriza¢io do automével, impulsionada por politicas econémicas

e urbanas, resultou em cidades congestionadas, poluidas e socialmente
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desiguais. No entanto, a bicicleta, por suas caracteristicas de baixo im-
pacto ambiental, acessibilidade e potencial para integragio social, surge
como alternativa vidvel e necessdria para readequagio dos espagos urba-
nos.

Exemplos internacionais demonstram que a transformagio do para-
digma da mobilidade exige mais do que incentivos pontuais. Sao ne-
cessdrias politicas publicas integradas, investimentos robustos em infra-
estrutura ciclovidria, campanhas educativas, gestdo participativa e uma
abordagem que valorize o transporte ativo e coletivo. No Brasil, avangos
como a Politica Nacional de Mobilidade Urbana, a reforma do Cédigo
Nacional de Trinsito e a expansio de ciclovias em cidades como Sio
Paulo indicam uma mudanca de perspectiva, embora ainda haja muito
a ser feito para garantir seguranga, conectividade e acesso igualitdrio,
especialmente nas regioes periféricas.

A disseminagio dos sistemas de bicicletas compartilhadas tem papel
fundamental no processo de mudanga de paradigma, ampliando a visi-
bilidade da bicicleta e facilitando o acesso de novos usudrios. Para conso-
lidar a bicicleta como componente real da mobilidade urbana, é impres-
cindivel superar barreiras culturais, garantir a manutengio e expansio
da infraestrutura, promover incentivos econdmicos — como subsidios
para aquisi¢ao de bicicletas elétricas — e integrar o planejamento de ciclo-
vidrio s demais politicas de transporte e uso do solo. Somente com uma
abordagem sistémica e colaborativa integrando empresas, escolas, comu-
nidade e poder publico, serd possivel construir cidades mais sauddveis,
resilientes e equitativas de modo que a mobilidade ativa seja valorizada
como direito e, simultaneamente, possa representar uma oportunidade

paraquca sociedade se torne mais consciente e sustentavel.
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III.1 INTRODUGAO

A arborizagdo urbana representa um elemento fundamental no planeja-
mento e gestdo das cidades contemporineas, especialmente em metrd-
poles densamente povoadas como Sio Paulo. Em um contexto de cres-
centes desafios ambientais e climdticos, a presenga de drvores no ambi-
ente urbano transcende aspectos meramente estéticos, configurando-se
como infraestrutura verde essencial para a sustentabilidade e resiliéncia
urbana.

Sio Paulo, com sua 4rea de 1.521 km* e uma populagio superior a 12
milhées de habitantes, apresenta desafios significativos relacionados a
qualidade ambiental e 4 mobilidade urbana. Essa qualidade ambiental
afeta principalmente a mobilidade que ¢ realizada de forma ativa. Como
a caminhada e o ciclismo.

Em relagio ao uso de bicicleta, por exemplo, a cidade possui aproxi-
madamente 652 km de infraestrutura ciclovidria [4], porém carece de
vegetagio adequada para diminuir as ondas de calor nesses locais. Neste
cendrio, ¢é preciso entender que a interagio entre arborizagio urbana e
mobilidade por bicicleta emerge como um campo de estudo relevante,
especialmente considerando os impactos na absor¢io de carbono e na
mitigagio das ilhas de calor urbanas.

Desse modo, este capitulo tem como objetivo avaliar, sob uma pers-
pectiva técnica e quantitativa, os beneficios da arborizagdo urbana nas
vias publicas de S3o Paulo para ciclistas, com énfase nos processos de
absorgio de carbono e redugio de ilhas de calor. A abordagem adotada
busca integrar dados cientificos, estudos de caso locais e recomendagdes
técnicas, fornecendo subsidios para o planejamento e implementagio
de politicas publicas alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento Sus-
tentdvel (ODS) e 2 Agenda 2030 da ONU.
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III.2 ABSORCAO DE CARBONO PELA

ARBORIZAGCAO URBANA

[II.2.1 MECANISMOS DE SEQUESTRO DE
CARBONO PELAS ARVORES

A eficiéncia deste processo em ambientes urbanos ¢ frequentemente
comprometida por fatores como compactagio do solo, polui¢ao atmos-
férica e estresse hidrico, resultando em taxas de sequestro inferiores as
observadas em ambientes naturais.

O processo de sequestro de carbono pelas drvores urbanas ocorre
primariamente através da fotossintese, onde o CO2 atmosférico ¢ con-
vertido em compostos orginicos utilizando energia solar. Este processo

bioquimico pode ser representado pela Equagio 1.

6C' Oy 4+ 6 Hy0 + energia luminosa — CgH1206 + 605 (IIL1)

Em termos quantitativos, a capacidade de sequestro de carbono va-
ria significativamente entre espécies arbdreas, sendo influenciada por
fatores como taxa fotossintética, drea foliar, idade da drvore e condi¢des
ambientais. Estudos técnicos indicam que uma 4rvore urbana adulta
pode sequestrar entre 10 e 40 kg de CO2 anualmente, dependendo da
espécie e condigdes de crescimento.

No contexto urbano, o sequestro de carbono ocorre através de trés

reservatdrios principais:

1. Biomassa aérea (tronco, galhos e folhas): responsével por aproxi-

madamente 70% do carbono sequestrado;

2. Biomassa subterrinea (raizes): representa cerca de 20% do car-

bono armazenado;
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3. Solo: armazena aproximadamente 10% do carbono sequestrado

pelo sistema.

II1.2.2 QUANTIFICAGCAO DA ABSORGAO DE
CO2rorR EsrtcieEs COMUNS EM SA0O
PaAauLro

A quantificagdo precisa da absor¢ao de COz2 por drvores urbanas re-
quer metodologias especificas que considerem as particularidades do
ambiente urbano. Em Sio Paulo, estudos técnicos tém avaliado a capa-
cidade de sequestro de carbono das espécies mais comuns utilizadas na

arborizagio vidria, Figuras IIL.1 e III.2.

Figura IIL1: Arvores em paisagem urbana. Fonte: Autores (2025)

Considerando a densidade média de drvores em vias cicldveis de Sao
Paulo (aproximadamente 40 drvores por quilémetro), estima-se que
cada quiléometro de via arborizada possa sequestrar entre 490 e 896 kg
de CO2 anualmente, dependendo da composigio de espécies.

IIT.2.3 IMPACTO DA ARBORIZAGAO NA
QUALIDADE DO AR

Além do sequestro de carbono, a arboriza¢io urbana contribui signi-

ficativamente para a melhoria da qualidade do ar através da remogio
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Espécie Nome Clentlfico | -oIusstroAnualde CO2 o oo o Total (kg)
(kg/ano)
Sibipiruna Cenostigma 18,7 980
pluviosum
Tipuana Tipuana tipu 22,4 1.250
. Handroanthus :
Ip&-amarelo chrysotrichus 12,3 720
- Jacaranda
Jacaranda-mimoso \ e 15,8 850
mimosifolia
Pau-ferro Libidibia ferrea 17,2 910

Figura I1I.2: Capacidade média de sequestro de carbono por espécies
arbéreas comuns em Sio Paulo. Fonte: Adaptado de Buckeridge and
Locasselli [3, 5]

de poluentes atmosféricos, incluindo material particulado (MP), éxi-
dos de nitrogénio (NO,), ozdnio (O3) e compostos orginicos voldteis
(COVs).

Para ciclistas, por exemplo, que apresentam taxa respiratdria elevada
durante o exercicio fisico (até 5 vezes superior a taxa em repouso), a qua-
lidade do ar representa um fator critico de satide. Estudos realizados em
Sdo Paulo demonstram que vias arborizadas apresentam concentragdes
de material particulado (M P 5) até 24% inferiores em comparagio com
vias ndo arborizadas adjacentes.

A eficiéncia na remogio de poluentes varia conforme caracteristicas

morfoldgicas das espécies, como:
* Densidade e estrutura da copa;
* Rugosidade e cerosidade foliar;
* Presenga de tricomas e outras estruturas superﬁciais; e

* Area foliar especifica.
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Espécies como a Sibipiruna (Cenostigma pluviosum) e o Pau-ferro
(Libidibia ferrea) demonstram elevada capacidade de retengio de ma-
terial particulado, com taxas de captura de 2,8 € 3,2 g/rnz de 4rea foliar,

respectivamente.

III.3 REDUGAO DEILHAS DE CALOR

ATRAVES DA ARBORIZAGAO

II1.3.1 CARACTERIZAGAO DAS ILHAS DE
CALOR EM SA0 PavuLo

O fenémeno das ilhas de calor urbanas (ICU) caracteriza-se pela ele-
vagio da temperatura em dreas urbanizadas em comparagio com seu
entorno rural ou menos urbanizado. Em Sao Paulo, estudos técnicos do-
cumentam diferengas térmicas que podem alcangar 10°C entre o centro
densamente urbanizado e dreas periféricas com maior cobertura vegetal,
Figura IIL3. A formagio das ICU em Sio Paulo resulta da interagio
complexa entre diversos fatores:

1. Propriedades térmicas dos materiais urbanos (concreto, asfalto,

vidro);
2. Geometria urbana e fator de visio do céu;

3. Calor antropogénico (veiculos, sistemas de climatizagio, ativida-

des industriais);
4. Redugio da cobertura vegetal e superficies permedveis; e
5. Alteragdo dos padrdes de circulagdo atmosférica local.

Andlises termogrificas realizadas na cidade identificam "hots-
pots"térmicos coincidentes com dreas de baixa densidade arbérea e ele-
vado trifego veicular, como os corredores Norte-Sul, Leste-Oeste ¢ a
Regiio Central.
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Urban growth projection
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~ Hydrology

— Railroads
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Figura I11.3: Mapa de hotspot da cidade de Sao Paulo. Fonte: ATLAS for
the END of the WORLD (https://atlas-for-the-end-of-the-world.com)

II1.3.2 MECANISMOS DE MITIGAGAO
TERMICA PELA VEGETAGAO URBANA

A arborizagio urbana atua na mitiga¢io das ilhas de calor através de

multiplos mecanismos fisicos:

* Sombreamento: A interceptagio da radiagio solar direta pelas
copas das drvores reduz o aquecimento de superficies como as-
falto e concreto. Medigoes realizadas em vias de S3o Paulo indi-
cam que o sombreamento arbéreo pode reduzir a temperatura
superficial do pavimento em até 17°C durante o periodo de maior

insolagio [17].

* Evapotranspiragao: O processo combinado de evaporagio da
dgua do solo e transpiragio vegetal converte energia térmica em
energia latente, reduzindo a temperatura do ar circundante. Uma
drvore adulta pode transpirar até 450 litros de d4gua diariamente,

5T



Jodio Reis, Panla Correia, Rodrigo Toloi e Sivanilza Machado (Org.)

resultando em capacidade de resfriamento equivalente a cinco
aparelhos de ar condicionado de médio porte (2500 kcal/h) ope-

rando por 20 horas [3].

* Alteragio de Albedo: A presenca de vegetagio modifica a refle-
tividade das superficies urbanas, reduzindo a absor¢io de calor.
O albedo médio de superficies arborizadas (0,25-0,30) é significa-
tivamente superior ao de superficies asfaltadas (0,05-0,10), resul-

tando em menor acimulo térmico [17].

III.3.3 CONFORTO TERMICO PARA

CICLISTAS EM VIAS ARBORIZADAS

O conforto térmico para ciclistas pode ser quantificado através de in-
dices biometeoroldgicos como a Temperatura Fisiologicamente Equi-
valente (PET) e o Indice Universal de Conforto Térmico (UTCI), que
integram varidveis meteoroldgicas e fisiolégicas.

Estudos realizados em ciclovias de S0 Paulo demonstram que o som-
breamento proporcionado por espécies como a sibipiruna pode reduzir
a temperatura PET em até 11°C para ciclistas [1]. Esta redugio ¢ particu-

larmente significativa considerando que:

1. Ciclistas produzem calor metabdlico elevado durante o exercicio
(150-300 W/m?).

2. Estdo diretamente €XPOStos as condig(')es ambientais, sem clima-

tizagdo artificial.

3. A sensagio térmica ¢ amplificada pela velocidade de desloca-
mento (efeito wind-chill).

A Figura III.4 apresenta dados comparativos de conforto térmico em
ciclovias arborizadas e nio arborizadas em Sio Paulo, durante o verio.
A anilise técnica destes dados evidencia que a arborizagdo proporci-

ona condigdes térmicas significativamente mais favordveis para a pratica
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Parametro Cid?"’ia Ciclovi.a bl Diferenga
Arborizada Arborizada

Temperatura do ar (°C) 28,3 31,5 -3,2

Temperatura radiante média (°C) 32,7 48,9 -16,2

Temperatura PET (°C) 29,8 40,7 -10,9

Umidade relativa (%) 62 48 +14

indice UTCI (°C) 30,2 39,8 -9,6

Figura I1I.4: Pardmetros de conforto térmico em ciclovias de Sio Paulo
(13h, verdo. Fonte: Adaptado de Martins et al. e Abreu-Harbich et al.
[7,1]

do ciclismo, reduzindo o estresse térmico e os riscos associados a expo-

si¢do prolongada ao calor, como desidratagio e exaustio térmica.

II1.4 EstupOo DE CASO EM SAO

PauLo

I1I.4.1 CicrLovia DA AVENIDA PAUuLISTA

A ciclovia da Avenida Paulista, implementada em 2015, representa um
caso emblemdtico para andlise dos impactos da arborizagio urbana na
infraestrutura ciclovidria. Com extensio de 2,7 km e fluxo médio de
1.900 ciclistas/dia, esta via apresenta trechos com diferentes configura-
¢oes de arborizagio.

Um estudo técnico conduzido por Martins et al. [7] avaliou parime-
tros microclimdticos e de qualidade do ar ao longo da ciclovia, compa-

rando segmentos com diferentes densidades arbéreas:

* Segmento A (alta densidade): 32 drvores/1oom, predominincia
de sibipirunas adultas.

* Segmento B (média densidade): 18 drvores/1oom, espécies di-
versificadas.
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* Segmento C (baixa densidade): 7 drvores/10om, drvores jovens

ou ausentes.

Os resultados demonstraram correlagio significativa entre densidade

arbdrea e parimetros de conforto ambiental:

1. Temperatura superficial do asfalto: redu¢io de até 7,3°C no
segmento A em comparagio com o segmento C durante o pe-
riodo da tarde.

2. Concentragio de M P, 5: 18% inferior no segmento A em rela-
¢a0 ao segmento C.

3. Temperatura PET: redugio média de 8,2°C no segmento A em

comparagio com o segmento C.

Adicionalmente, pesquisas de percepgio realizadas com ciclistas indi-
caram que 87% dos entrevistados preferem utilizar trechos arborizados,
citando como principais beneficios o conforto térmico (93%), protecio
contra radiagao solar (89%) e sensagao de melhor qualidade do ar (76%)
(Figura IILs).

Figura IILs: Conforto térmico proporcionado por vegetagio. Fonte:
Autores (2025)
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III.4.2 PRrROJETO CiCcLOVIAS VERDES

O Projeto Ciclovias Verdes, iniciativa da Secretaria Municipal do Verde
e Meio Ambiente em parceria com a Companhia de Engenharia de Tré-
fego (CET), visa integrar infraestrutura ciclovidria e arborizagio urbana
em Sio Paulo. Implementado inicialmente em 2018 na Zona Oeste, o
projeto expandiu-se para outras regioes da cidade

Na ciclovia da Avenida Sumaré, um dos primeiros trechos contem-
plados pelo projeto, foram plantadas 124 drvores de espécies nativas,
incluindo ipés, pau-brasil e sibipiruna, com espagamento técnico de
8 metros entre individuos. O monitoramento técnico realizado entre

2018 e 2022 documentou:

* Aumento de 32% no fluxo de ciclistas apés a intervengio;
* Redug¢io média de 3,8°C na temperatura do ar durante o verio;
* Diminui¢io de 22% na concentragio de material particulado;

* Sequestro estimado de 1,7 toneladas de C'O; pelo conjunto arbé-
reo em 2022 O projeto incorpora aspectos técnicos inovadores,

como:

1. Utilizagdo de células de retengdo para manejo de dguas pluviais;
2. Implementagio de pavimentos permedveis nas dreas de plantios
3. Monitoramento remoto de parimetros fisioldgicos das drvores;

4. Selegio de espécies com base em modelagem microclimdtica.

Os resultados preliminares do Projeto Ciclovias Verdes demonstram
a viabilidade técnica e os beneficios mensuraveis da integra¢io entre
infraestrutura ciclovidria e arboriza¢io urbana, fornecendo subsidios

para sua expansio em outras dreas da cidade.
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III.s RELAGCAO cOM 0S OBJETIVOS
DE DESENVOLVIMENTO

SUSTENTAVEL E AGENDA 2030

A arborizagio urbana nas vias publicas de Sao Paulo, com foco nos be-
neficios para ciclistas, relaciona-se diretamente com diversos Objetivos

de Desenvolvimento Sustentével (ODS) da Agenda 2030 (Figura I11.6):

AGUALIMPA
ESMI.II]HD

@OBJETIVE: susrermva
Illlll!
all’l[llm

13 s 14 o™ ATRRA 16 fusmices [ 17 sl
CLIMATICAS DASMETAS
L

ERRADICACAD R BOA SAUDE EDUGAGAO
DAPOBREZA EBEN-ESTAR DEQUALIDADE

DﬂlSlllU
E PRODUGAD
RESPONSAVEIS

(X)

EMPREGO DIGNO INDUSTRIA. 1 u REDUGAODAS
ECRESCIMENTD DESIGUALDADES
ECONOMICO

OBJETIVL:S

DE DESENVOLVIMENTO

Figura IIL.6: 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel - ODS.
Fonte: Organizagio das Nagoes Unidas [11]

III.s.1 ODS3: “SAUDE E BEM-EsTAR”:

A integra¢do entre arborizagio urbana e infraestrutura ciclovidria con-
tribui para o ODS 3 através de multiplos mecanismos:

* Melhoria da qualidade do ar, reduzindo a incidéncia de doengas
respiratorias;

* Mitigagdo do estresse térmico, prevenindo condigdes relaciona-

das ao calor;
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* Promogio da atividade fisica segura e confortdvel através do ci-

clismo; e

* Redugio da exposi¢io a poluentes atmostéricos durante o deslo-

camento.

Estudos epidemioldgicos realizados em Sio Paulo indicam que a im-
plementagdo de corredores verdes cicldveis pode reduzir em até 18% a

incidéncia de internagdes por doengas respiratérias nas dreas adjacentes

[12].

III.s.2 ODS 11: “CiDADES E COMUNIDADES
SUSTENTAVEIS”:

Visa tornar as cidades inclusivas, seguras, resilientes e sustentdveis. A

arborizagio de vias cicldveis contribui diretamente para as metas:

¢ IL2: Proporcionar acesso a sistemas de transporte seguros, aces-

siveis e sustentaveis.

* 11.6: Reduzir o impacto ambiental negativo per capita das cida-

des.

* 11.7: Proporcionar acesso universal a espagos publicos seguros,

inclusivos e acessiveis.

* 1.b: Aumentar o nimero de cidades com politicas integradas

para mitigagio e adaptagio as mudangas climdticas.

O Plano Municipal de Arboriza¢io Urbana (PMAU) de Sio Paulo,
instituido em 2020, estabelece diretrizes técnicas para integragio en-
tre arboriza¢io e mobilidade sustentdvel, alinhando-se a0 ODS 11 € 2
Agenda Municipal 2030.
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III1.s.3 ODS13: “A¢A0 CONTRA A MUDANCGA
GroBaL DO CLIMA”:

A arborizag¢io urbana associada 2 infraestrutura ciclovidria contribui

para a mitigagio e adaptagdo as mudangas climdticas através de:
* Sequestro de carbono pela vegetagio urbana.

* Redugio de emissoes de gases de efeito estufa pela substitui¢ao

de viagens motorizadas.
* Mitigac¢io de ilhas de calor urbanas.
¢ Aumento da resiliéncia urbana a eventos climdticos extremos.

Estimativas técnicas indicam que a implementagio de corredores ver-
des cicldveis em 30% das vias arteriais de S3o Paulo poderia resultar em
redugio de aproximadamente 58.000 toneladas de CO2 anualmente,
considerando o sequestro direto e a substitui¢ao modal [14].

III.6  RECOMENDAGCOES DE

PoLiTicAs PUBLICAS

Com base na andlise técnica (Figuras I11.7 e I11.8) dos beneficios da ar-
borizagio urbana para ciclistas em Sio Paulo, apresentam-se as seguintes

recomendagdes para implementagio de politicas publicas:

III.6.1 DIRETRIZES PARA PLANEJAMENTO
INTEGRADO
1. Implementagio de Corredores Verdes Ciclveis: Priorizar a
implementagio de infraestrutura ciclovidria em vias com poten-

cial para arboriza¢io intensiva, criando corredores verdes que ma-

ximizem os beneficios ambientais e de conforto para ciclistas.
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Ciclovias e arborizagdo da Cidade de Sdo Paulo |
Estado de S3o Paulo - Brasil |

Figura II1.8: Mapa da cidade de Sdo Paulo, ciclovias e arborizagio ur-
bana atual. Fonte: Adaptado usando Dados GEOSAMPA (2026) [16]
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2. Selegio Técnica de Espécies: Estabelecer critérios técnicos para

selecio de espécies arbdreas em ciclovias.

3. Capacidade de sequestro de carbono: optar por espécies ar-

béreas que pertencem ao bioma e que possam contribuir com

maior volume de carbono absorvido, considerando:

()

Potencial de sombreamento e redugio térmica, espécies ar-
béreas que possuam copa volumosa e que no conjunto com
demais espécies arbdreas proximas, possam formar um dos-

sel bem estruturado.

Eficiéncia na captura de poluentes atmosféricos, escolha
de espécies arbéreas com maior capacidade foliar, copa e

formagio de dossel expansivo.

Compatibilidade com infraestrutura urbana, escolha de es-
pécies arbéreas do biomalocal e que possuam rafzes profun-
das, evitando-se danos em cal¢adas e muros; copas e troncos
compativeis com arruamento, rede hidrdulica, rede elétrica

e mobilidrio urbano em geral.

Resisténcia a condi¢des urbanas adversas, espécies arboreas

do bioma local e que cumpram os requisitos anteriores.

Modelagem Microclimdtica: Incorporar modelagem mi-
croclimdtica no planejamento de novas ciclovias, utili-
zando ferramentas computacionais como ENVI-met e
RayMan para otimizar o posicionamento e densidade ar-
bérea.

[I1.6.2 INSTRUMENTOS LEGAIS E

NORMATIVOS

1. Revisio do Cédigo de Obras: Atualizar o Cédigo de Obras

municipal para incluir requisitos especificos de arborizagio em
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projetos de infraestrutura ciclovidria, estabelecendo pardmetros

técnicos minimos de densidade arbérea e 4rea de sombreamento.

. Incentivos Fiscais: Implementar mecanismos de incentivo fis-
cal para empreendimentos privados que incorporem arborizagio
e infraestrutura ciclovidria, como redugio de IPTU e outorga

onerosa.

. Compensagio Ambiental: Direcionar recursos de compensa-
¢a0 ambiental para projetos de arboriza¢io em ciclovias existen-
tes, priorizando 4reas com elevados indices de polui¢do e forma-

¢a0 de ilhas de calor.

II1.6.3 MONITORAMENTO E AVALIAGCAO

. Rede de Monitoramento Microclimdtico: Implementar rede
de sensores para monitoramento continuo de parimetros micro-
climiticos em ciclovias, permitindo avalia¢io em tempo real dos

beneficios da arborizagio.

. Inventdrio Dindmico: Desenvolver sistema de inventdrio arbé-
reo dindmico, com atualiza¢io continua de dados dendrométri-
cos e fisiolégicos, permitindo quantificagdo precisa dos servigos

ecossistémicos.

. Indicadores de Desempenho: Estabelecer indicadores técnicos

para avaliagio do desempenho da arborizagio em ciclovias.

I11.6.4 INDICEDE CONFORTO TERMICO
PARA Cicristas (ICTC)

* Descri¢io: Métrica adaptada de indices de conforto térmico
(como o UTCI - Universal Thermal Climate Index ou a Tem-

peratura Efetiva) para refletir a sensagdo térmica experimentada
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pelos ciclistas em um determinado trecho da ciclovia, conside-

rando a influéncia da arborizago.

* Finalidade: Avaliar a eficiéncia da arborizagio em mitigar o es-
tresse térmico (principalmente o calor) nos usudrios das ciclovias.
O conforto térmico ¢ um fator crucial para incentivar o uso da

bicicleta como meio de transporte.

* Fatores de Medigio/Calculo: Considera a temperatura do ar,
umidade relativa, velocidade do vento, radia¢io solar (incidéncia
direta e sombreada pela copa das drvores) e, em alguns casos, o
nivel de atividade metabdlica dos ciclistas. A arboriza¢io impacta
diretamente na radiagio solar (sombreamento) e, em menor grau,

na temperatura e umidade (evapotranspiragio).

I[II.6.5 TAXA DESEQUESTRO DE CARBONO
POR QUILOMETRO (TSC-xM)

* Descrigio: Representa a quantidade de Didxido de Carbono
(CO7) que a arborizagio da ciclovia ¢ capaz de remover da at-
mosfera e armazenar (sequestrar), normalizada pela extensio da

via (km).

* Finalidade: Quantificar o beneficio ambiental da arboriza¢io
em termos de mitiga¢io das mudangas climdticas, proporcio-
nando um valor comparativo da contribui¢io ecolégica da ar-

borizagio em diferentes trechos ou projetos de ciclovias.

* Fatores de Medi¢io/Calculo: Calculado a partir da estimativa
da biomassa total das drvores (tronco, galhos, raizes) em um de-
terminado trecho da ciclovia, usando fatores de conversio (geral-
mente 45% da biomassa é carbono, e 0 C'O; ¢ obtido pela razio de
massas moleculares) e a taxa de crescimento das espécies ao longo
do tempo. O resultado é tipicamente expresso em unidades como

kg de C'O4 por ano por km de ciclovia (K gC' Oy /ano/km).
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I11.6.6 INDICEDE QUALIDADE DO AR EM
Cicrovias (IQAC)

* Descrigio: Indicador que mede a qualidade do ar especifica na
drea da ciclovia, com foco na redugio de poluentes atmosféricos

devido a presenga da arborizagio.

* Finalidade: Avaliar a capacidade da arborizagio em filtrar ou
reter poluentes comuns em ambientes urbanos (como material
particulado - PMio e PM2.5, NO,, SO5) que podem ser preju-

diciais a satide dos ciclistas.

* Fatores de Medigio/Cilculo: Adaptagio de indices de quali-
dade do ar existentes (como o IQAr ou AQI), mas com foco em
medi¢des ou modelagens que isolam o efeito de deposi¢io de po-
luentes nas folhas das drvores ou na dispersio devido a barreira
vegetal, ao longo do percurso da ciclovia. Um valor mais alto na
escala melhor (ou mais baixo em escalas de polui¢do) indicaria

maior eficdcia da arboriza¢io na melhoria do ar.

I11.6.7 COEFICIENTE DE SOMBREAMENTO
Ererivo (CSE)

* Descrigio: E a razio entre a drea de sombreamento total for-
necida pelas copas das drvores sobre a superficie da ciclovia (e
adjacéncias imediatas de descanso) e a drea total da ciclovia no
trecho analisado, ponderada pela eficicia do sombreamento em

hordrios criticos de uso (ex: pico da manhi, meio-dia).

* Finalidade: Medir a eficiéncia geométrica e temporal da arbori-
zagio em proporcionar sombra, o principal beneficio da vegeta-
¢a0 para o conforto térmico. E um indicador de planejamento

espacial e cobertura vegetal.
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* Fatores de Medi¢io/Cilculo: A Area de Sombreamento Efe-
tivo pode ser calculada por sensoriamento remoto (imagens aé-
reas), levantamento de campo ou simulagdes 3D, considerando a
proje¢io da copa das drvores sobre a ciclovia, muitas vezes avali-
ada em momentos especificos do dia e do ano de maior insolagio
(por exemplo, 12h no verdo) ou como uma média ponderada ao
longo do dia de uso. Valores mais préximos de 1 (ou 100%) indi-

cam maior cobertura de sombra.

A implementagio destas recomendagdes, fundamentadas em andlise
técnica e evidéncias cientificas, pode contribuir significativamente para
a maximizagio dos beneficios da arborizagio urbana para ciclistas em
Sdo Paulo, promovendo simultaneamente a mitigagio das mudangas

climdticas e a melhoria da qualidade ambiental urbana.

I1I.7 CONCLUSOES

A anilise técnica apresentada neste capitulo evidencia os multiplos bene-
ficios daarborizagdo urbana nas vias pablicas de Sio Paulo para ciclistas,
com énfase nos processos de absor¢io de carbono e redugio de ilhas de
calor. Os resultados demonstram que a integra¢io entre infraestrutura
ciclovidria e arborizagio urbana representa uma estratégia eficiente para
promogio da mobilidade sustentével e melhoria da qualidade ambiental
urbana.

Em termos de absor¢io de carbono, as espécies arbéreas comumente
utilizadas na arboriza¢io vidria de Sio Paulo demonstram capacidade
significativa de sequestro de C'Os, contribuindo para a mitigagio das
mudangas climdticas. Adicionalmente, a vegeta¢io urbana atua na re-
mogio de poluentes atmosféricos, proporcionando ar de melhor quali-
dade para ciclistas, que apresentam taxa respiratdria elevada durante o
exercicio fisico.

No contexto da mitigagao de ilhas de calor, a arborizagio vidria pro-

porciona redugio significativa da temperatura do ar e da temperatura

65



Jodio Reis, Panla Correia, Rodrigo Toloi e Sivanilza Machado (Org.)

radiante média, resultando em condi¢des térmicas mais favordveis para
a prética do ciclismo. Os estudos de caso analisados, como a ciclovia
da Avenida Paulista e o Projeto Ciclovias Verdes, demonstram bene-
ficios mensurdveis em termos de conforto térmico, qualidade do ar e
atratividade para ciclistas.

A relagio entre arborizagio urbana, ciclismo e Objetivos de Desen-
volvimento Sustentdvel evidencia o potencial desta integragio para pro-
mocgio de cidades mais sauddveis, resilientes e sustentdveis. As recomen-
dagdes de politicas publicas apresentadas fornecem diretrizes técnicas
para maximizagio destes beneficios, considerando aspectos de planeja-
mento, implementagio, monitoramento e avaliagio.

A compreensio dos mecanismos técnicos pelos quais a arborizagio
urbana beneficia ciclistas representa conhecimento fundamental para
o desenvolvimento de solugdes urbanas integradas, que conciliam mo-
bilidade sustentdvel, qualidade ambiental e resiliéncia climdtica.

Conclui-se que o investimento em arboriza¢io urbana nas vias pu-
blicas de S3o Paulo, com foco nos beneficios para ciclistas, constitui
estratégia técnica e economicamente vidvel para enfrentamento de de-
safios urbanos contemporineos, contribuindo simultaneamente para a
mitigagio das mudangas climdticas, redu¢ao de ilhas de calor e promo-

¢io da mobilidade sustentdvel.
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Em 1897..., aconteceu o primeiro acidente de trinsito no Brasil
protagonizado pelo veiculo do famoso jornalista e abolicionista
José do Patrocinio, que, no momento do acidente, estava sendo
conduzido pelo nio menos famoso escritor Olavo Bilac. Este, a0
perder o controle do carro, desceu ladeira abaixo, chocando-se
contra uma drvore na estrada velha da Tijuca. A colisio’ provo-
cou perda total do veiculo [43].

IV.:r OBJETIVO DESTE CAPITULO

Este capitulo discute de forma aberta os principais problemas de ges-
tdo de trifego, os indices de acidentes no trinsito, a inseguranga vidria
e como os programas de educagio para o trinsito podem contribuir
para a mudanga de comportamento das pessoas. Neste contexto, este
capitulo tem como objetivo resgatar os principios bdsicos de seguranca
no transito e analisar o grave impacto de vidas perdidas todos os dias
nas ruas, avenidas, estradas e rodovias do Estado de Sio Paulo. E com
isso, espera-se chamar a aten¢do da sociedade para nio fechar os olhos e
tapar os ouvidos para um sério problema de satide ptblica e que precisa
ser colocado em evidéncia para ser “visto”. A quantidade de sinistros
no trinsito do Estado de Sao Paulo ¢ uma questio politica, de interesses

individuais que prevalecem em detrimento do interesse do coletivo.

3Graduado em Engenharia Civil, Mestre em Transportes Rodovidrios e Doutor
em Engenharia de Produgio.

*Graduado em Administragio, Mestre em Administragio e Doutor em Engenha-
ria de Produgio.

STrata-se do impacto que um veiculo em movimento sofre de outro também em
movimento (NBR 10697:2020)[3]
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IV.2 OCORRENCIA DEDESASTRES NO

TRANSITO

Este tépico busca primeiramente “chocar” vocé, leitor! Chamar a sua
atengio para um problema de satde publica que estd nas midias todos
os dias, mas nio “doem” mais aos ouvidos humanos, nem “incomodam”
os olhos pelas visdes perturbadoras de imagens gravadas por cimeras e
reproduzidas para todos os lares conectados ao canal transmissor.

O sinistro de trinsito passou a ser tio banalizado e habitual que nio
comove mais as pessoas como deveria, cada ocorréncia deveria ser um
alerta para mais prudéncia no trinsito e gestores publicos serem mais
cautelosos nos projetos de mobilidade urbana (infraestrutura e trifego).
Globalmente, os sinistros de trinsito produzem aproximadamente 1,3
milhio de mortes e estimados so milhoes de feridos por ano [48]. Para
se ter uma ideia da dimensio dessa situagio, basta vocé imaginar que
no Brasil tem muitos municipios que nio tém 1,3 milhio de habitantes.
Vamos listar alguns municipios com populagio préxima a 1,3 milhao:
Porto Alegre/RS, Belém/PA, Guarulhos/SP e Campinas/SP. E como se
anualmente uma dessas cidades deixasse de existir! Pensou no absurdo
dessa estatistica? E o que as autoridades estio fazendo para mudar essa
situagao?

Para vocé compreender melhor os tpicos deste capitulo, recomen-
damos fortemente a leitura das notas de rodapé que esclarecem o signi-
ficado de alguns termos aqui trabalhados. A leitura ¢ importante para
vocé compreender a decisio de se utilizar o termo “sinistro” para as ocor-
réncias de transito. O conceito de sinistro de transito foi incluido no
Cédigo de Transito Brasileiro (CTB) em 2023, pela Lei n° 14.599 ©, 82
anos apds a criagio do Conselho Nacional de Trinsito (Contran) e dos
Conselhos Regionais de Trinsito [43], como:

®Para o Eng.Francisco Peres Soares, autor do livro Rastro na via, o CTB nio di-
ferencia os termos ’sinistro’ e "acidente’, que, no seu amplo conhecimento, ambos os
termos podem ser tratados como desastres vidrios, definindo: "acidentes sio eventos
de dificil percepg¢do prévia (...). Sinistros sio eventos ficeis de identificar e prevenir”.
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Evento que resulta em dano ao veiculo ou 4 sua carga e/ou em
lesdes a pessoas ou animais e que pode trazer dano material ou
prejuizo ao trinsito, a via ou a0 meio ambiente, em que pelo
menos uma das partes estd em movimento nas vias terrestres ou
em dreas abertas ao publico (CTB, 2023) [9].

Enquanto escrevemos esse capitulo, recebemos uma informagio ater-
radora de que um conhecido “entrou debaixo de um caminhio” com
seu carro em alta velocidade, perdeu a mulher, o filho (ainda muito jo-
vem), ficou paralitico e ele com graves sequelas cerebrais, que nio se sabe
ainda se sobreviverd. Uma familia destruida! Isto choca? Ou nio mais?
Porque, talvez, é s6 mais um caso de sinistro de trinsito, a esposa entra
para a estatistica como um sinistro “fatal” e pai e filho como “grave”.

Perguntamos todos os dias quando escutamos noticias de sinistros
de trinsito, porque as pessoas dirigem perigosamente, e mais perigoso
ainda, ¢ ndo perceberem que estdo dirigindo perigosamente e transferi-
rem, quase sempre, as questoes de trinsito para os demais que comparti-
lham as vias publicas. O trinsito se tornou uma “guerra silenciosa”, na
qual veiculos, como meio de locomogio, passam a ser armas poderosas
nas maos de pessoas despreparadas. Aviso! A partir daqui, o contetdo é
composto por informagdes ainda mais fortes e chocantes, retratando o
cendrio de violéncia urbana no transito. Assim, para chocar, recomen-
damos que vocé faga uma leitura dos dados e pense que cada nimero
representa uma vida, uma histéria abortada e memérias apagadas no
asfalto, na lataria, e que cada sobrevivente da “guerra do trinsito” ficou
com algum trauma, fisico ou mental, leve ou grave.

Vamos comegar apresentando um recorte de ocorréncias de “desas-
tres” no trinsito, nos tltimos 10 anos (2015-2024), com a impressionante
marca de 1,5 milhio de vitimas, entre casos leves e fatais. O mapa do Es-
tado de Sio Paulo abaixo foi plotado considerando apenas o nimero

de ocorréncias de sinistros que apresentavam em seu registro as coor-

73



Jodio Reis, Panla Correia, Rodrigo Toloi e Sivanilza Machado (Org.)

denadas geogrificas, longitude e latitude’, conforme mostra a Figura
IV

Figura IV.1: Estado de Sio Paulo plotado por nimero de ocorréncia de
desastres no trinsito, periodo: 2015-2024. Fonte: Adaptado de Infosiga

(2025)

Refletindo sobre a quantidade de vitimas no periodo, como dito an-
teriormente, 1,5 milhdo, é mais do que a populagio do municipio de
Guarulhos, localizado na Regiio Metropolitana de S3o Paulo (RMSP)?,
segunda maior cidade do Estado de S3o Paulo, perdendo somente para

a capital, com cerca de 12 milhées de pessoas.

70 numero de ocorréncias no perfodo foi suficiente para gerar o mapa do Estado
de Sio Paulo, com 1,18 milhido de registros, sendo desconsideradas todas as demais
ocorréncias sem informagio de coordenadas geograficas. Da mesma forma, o mapa
da cidade de Sio Paulo foi plotado considerando cerca de 157 mil observagoes, descon-
siderando dados sem informagio.

$Regido composta por 39 municipios, com populagio estimada de 22 milhdes de
habitantes.
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No periodo analisado foram registradas s4.655 (cerca de 3,4%) mortes
no Estado de S3o Paulo por sinistros de trinsito, uma média anual de
5.465,5 £ 487,6 mortes, ou seja, S30 455,4 mortes por més € 15,18 mortes
por dia. De acordo com World Health Organization [50], a taxa esti-
mada de mortalidade no trinsito do Brasil por 100.000 habitantes ¢ de
15,70%, ocupando a 142 posi¢do entre os paises comparados das Américas,
Haiti aparece com a taxa mais elevada (31,3) e 0 Canadd € o pafs com a
taxa mais baixa (4,70).

Explorando mais esse contexto brasileiro, em 2021, as lesdes no trin-
sito aparecem como uma das principais causas de mortes de pessoas
no pafs ocupando a 102 posi¢io, sendo a principal causa no periodo o
COVID-19 com taxa de mortes por 100.000 habitantes (219,5), seguido
de doengas cardfacas (85,7), AVC (64,2), infec¢des do trato respiratdrio
(38,3), violéncia interpessoal (32,3), entre outras [49].

O ano de 2015 foi 0 mais fatal, com 6.321,e 0 ano de 2020 0 menos fatal,
com 4.844 mortes, provavelmente pelo enfrentamento da pandemia e
pela redugao de pessoas no trinsito, dado a politica de isolamento social.
Sinistros de trinsito com vitimas em estado grave representam s,1%,
ferimentos leves 43,7%, e sem informacdes disponiveis 47,7% dos casos.
Para efeitos comparativos, a Figura IV.2 a seguir apresenta a plotagem
do niimero de vitimas de trinsito de 2019 a 2024, devido ao periodo de
2015-2018 nio ter registros de ocorréncias distribuidas como fatal, grave
e leve.

Com relagdo aos meses do ano, percebe-se que hd uma distribuigio
de ocorréncias semelhantes entre os meses (média de 8,3%), com desta-
que para os meses com maijor incidéncia, margo, abril e outubro com
respectivamente 8,9%, 8,7% e 8,5% de participagio sobre o total. Os me-
ses com menor ocorréncia de sinistros no trinsito foram junho (8,10%),
janeiro (8,09%) e setembro (8,08%).

Para anilise de incidéncias na faixa hordria, os dados foram distribui-
dos entre madrugada (00:00 - 5:59), manhi (6:00 — 11:59), tarde (12:00

?A taxa de mortes no trinsito brasileira é superior que a Global (15) e das Américas
(14,1) [49]

75



Jodio Reis, Panla Correia, Rodrigo Toloi e Sivanilza Machado (Org.)

160000 16.000
140000 14.000
120000 12.000
[%2] [%2}
1=} e
= 100000 10.000 =
] ]
a 8
© 80000 8.000 ‘®
%] n
o o
© 60000 6.000 o
© ©
> >
40000 4.000
20000 2.000
0 0
2019 2020 2021 2022 2023 2024
mmm [ eve mmmN3o Informado e——@=Fatal ==@=Grave

Figura IV.2: Distribui¢do das vitimas de trinsito por gravidade, periodo
de 2019-2024. Fonte: Adaptado de Infosiga (2025) [24]

- 17:59) € noite (18:00 — 23:59), como indica a Figura IV.3. Os perfodos
do dia mais criticos sdo tarde e noite, como participagdes de 32,80% e
30,56% respectivamente.

Em quantidade de ocorréncias, os dez municipios mais criticos sio,
pela ordem: S3o Paulo (23,3%), Guarulhos (2,8%), Ribeirio Preto (2,8%),
Campinas (2,6%), Sio José do Rio Preto (1,5%), Sorocaba (1,3%), Sio
Bernardo do Campo (1,2%), Sio José dos Campos (1,5%), Bauru (1,3%)
e Jundiai (1,2%). Entretanto, quando se observa a taxa de sinistro anual
por 100 mil habitantes, para esses mesmos municipios, tem-se a cidade
de Sio José do Rio Preto com 459,6, Bauru (429,4), Ribeirdo Preto
(394,4), Jundiai (342,5), Sorocaba (298,9), So Jos¢ dos Campos (266,3),
Guarulhos (251,6), Sao Paulo (245,8), Campinas (241,7) e S3o Bernardo
do Campo (235,4).

Os sinistros de trinsito podem ocorrer por diversos fatores. Entre
eles, pelo volume de veiculos na via. A frota de veiculos ¢ composta por
automdaveis, motocicletas, caminhio, caminhio trator, caminhonete,

camioneta, motoneta, Onibus, entre outros. Por exemplo, analisando

76



Gestdo da Mobilidade
Urbana Sustentdvel

450 35
400

w
a1
o

300
250 20

200 15

Valor %

150
100

Numero de ocorréncias (x1000)

MADRUGADA MANHA TARDE NOITE

mmmm Valor absoluto  ==@==Valor (%)

Figura IV.3: Distribui¢io das ocorréncias de trinsito por periodo do
dia (2015-2024). Fonte: Adaptado de Infosiga (2025) desprezando as
ocorréncias sem informagdes horarias [24]

a taxa de crescimento de veiculos no Estado de Sao Paulo e na capital
paulista, observa-se um crescimento nos tltimos 10 anos de aproxima-
damente 29% e 28,5%, respectivamente, como ilustram a Tabela IVir e
Tabela IV.2.

Além disso, pode-se verificar a participa¢o de automdveis na com-
posicdo da frota e a taxa de motorizagio. No periodo, a participagio
de automdveis na composi¢ao da frota apresentou uma queda de cerca
de 6% para o Estado e 7% para a Capital, e uma média de 62% e 68%,
respectivamente. Entretanto, quando se observa a taxa de motorizagio,
tem-se que um crescimento de aproximadamente 20% para o Estado e
26% para a cidade de S3o Paulo, e uma média de 717,93 veiculos por1.000
habitantes e 762,54 veiculos por 1.000 habitantes, respectivamente.

Adicionando 2 andlise a participagio de motocicletas juntamente
com automdoveis na composigdo da frota, a porcentagem tanto para o
Estado como para a cidade gira em torno de 80%, e o restante ¢ distri-

buido entre os demais tipos de veiculos.
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Tabela IV.1: Frota de veiculos, participagio de automéveis na composi-
¢a0 da frota e taxa de motorizagio para o Estado, periodo 2015-2024

A Frota Participagio  Taxa de motorizagio
no L ~ 1o .
(milhdes) automdveis (%) (ro00 hab.)*

2015 26,61 63,28 644,78
2016 27,33 63,10 662,40
2017 28,14 62,97 681,95
2018 29,06 62,74 704,22
2019 30,06 62,39 728,49
2020 30,78 62,02 745,94
2021 31,46 61,37 762,33
2022 32,29 60,79 727,14
2023 33,26 60,22 749,00
2024 34,33 59,57 773,07

Fonte: Adaptado de IBGE (2022) [23]

* Para o célculo da taxa de motorizagio, considerou a populagio do censo 2010 ¢
2022, respeitando os perfodos de vigéncia, para o Estado de Sao Paulo e a cidade de
Sio Paulo

Tabela IV.2: Frota de veiculos, participacio de automdveis na composi-
% pag P
¢do da frota e taxa de motorizagio para a Cidade de Sio Paulo, periodo

2015-2024
Frota Participagio = Taxa de motorizagio
Ano L < (.
(milhGes) automéveis (%) (ro00 hab.)
2015 759 70,08 674,47
2016 7,81 69,73 693,57
2017 8,04 69,46 714,16
2018 8,30 69,06 737,516
2019 8,57 68,51 761,21
2020 8,76 67,97 77853
2021 8,89 67,20 789,90
2022 9,15 66,60 799,01
2023 9,46 65,93 826,11
2024 9,75 65,24 851,25

Fonte: Adaptado de IBGE (2022)
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Analisando o tipo de vias, percebeu-se que cerca de 82,3% das ocor-
réncias de trinsito se concentram em vias municipais, 17,1% em rodo-
vias e as demais nio foram classificadas. Com relagio ao tipo de veiculo
envolvido em sinistros de trinsito, contabilizou-se cerca de 41,4% de
automoveis, 34,8% de motocicletas, 13,1% de veiculos nio informados,
3,8% de caminhdes, 2,6% de outros tipos de veiculos, 2,1% de 6nibus e
2,1% de bicicletas.

Considerando os dados com informagdes sobre os tipos de aciden-
tes, notou-se que 33,2% correspondem a colisdo, 6,8% a atropelamentos,
5,4% a choque'™® , 4,5% a tombamento " , 1,6% a capotamento ** e menos

de 0,5% a engavetamento®, conforme mostra a Tabela IV.3.

Tabela IV.3: Tipos de sinistros de trinsito — Estado de S3o Paulo

Tipo Valor absoluto Média anual Proporgio (%)
Atropelamento 112.2.83 11.228,3 6,85
Capotamento 26.628 2.662,8 1,63
Choque 88.919 8.891,9 5,43
Colisio frontal 147.441 14.744,1 9,0
Colisio lateral 244.470 24.447 14,92
Colisio transversal 144.243 14.424,3 8,81
Outras colisoes 8.485 8485 0,52
Engavetamento 7.0I5 7015 0,43
Tombamento 74.389 7.438,9 4,54
Outros sinistros 583.670 58.367 35,63
Nio disponivel 200.628 20.062,8 12,25

Fonte: Adaptado de Infosiga (2025)[24]

°Refere-se a0 impacto de um veiculo contra qualquer objeto fixo ou mével que
nio esteja em movimento (NBR 10697:2020)[3].

"Ocorre quando um veiculo sai da sua posi¢io normal, encontrando-se imobili-
zado (NBR 10697:2020)[3].

*Qcorre quando o veiculo gira sobre si mesmo, ficando com as rodas para cima
(NBR 10697:2020) [3].

BQuando no mesmo sentido de circulagio, ocorre o impacto entre trés ou mais
veiculos, tornando-se uma sequéncia de colisdes (NBR 10697:2020)[3].
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IV.2.1 PERFIL DE PESsOAS ENVOLVIDAS NOS
SINISTROS DE TRANSITO

A maioria dos sinistros de trinsito tem caracteristicas destacadas que
merecem atengio (ver Tabela IV.4), principalmente quando se observa
a distribui¢do dos 1,5 milhdo de pessoas envolvidas por sexo bioldgico.
Aproximadamente 72% das vitimas sdo do sexo masculino e 52% estavam

como condutores.

Tabela IV.4: Distribui¢io das vitimas de desastres de trinsito, por tipo
de vitima (x r.000 individuos)

Sexo bioldgico n  DPedestre  Passageiro  Condutor  Nio disponivel — Prop. (%)
Feminino 431,67 3,2 3,36 153,81 259,81 27,26
Masculino 1.139,65 10,04 3,08 590,85 513,34 72,00
Sem informagio 1,75 0,16 0,06 0,30 10,47 0,74
Total 1.583,08 13,41 6,51 744,97 783,63

Fonte: Adaptado de Infosiga (2025)[24]

A distribui¢do de sinistros fatais' no periodo por sexo revela uma
média para o sexo feminino em torno de 951 + 109 € para o sexo mascu-
lino de 4.454 * 327, ou seja, pessoas do sexo masculino estdo 4,6 vezes
mais envolvidas em sinistros de trinsito fatais do que pessoas do sexo
feminino. A Figura IV.4 mostra a distribui¢io absoluta para ambos os
sexos por ano, verificando-se um padrio de redugio e, depois, aumentos
gradativos.

Considerando os dados disponiveis sobre sexo por gravidade de ocor-
réncia, tem-se que vitimas fatais representam cerca de 7,0% para o sexo
masculino e 4,6% para o feminino, jd as vitimas com lesdes graves foram
registradas em aproximadamente 10,7% para o sexo masculino e 7,2%
para o sexo feminino, e ferimentos leves foram 88,8% para o sexo femi-
nino e 81,8% para o sexo masculino. Assim, observa-se que os sinistros
envolvendo os individuos do sexo masculino sio mais violentos em re-

lagio 20 sexo feminino. Outro ponto importante nessa reflexio é quea

“#Nessa andlise ndo foi considerados os valores de vitimas sem informagio de sexo
biolégico, de gravidade, ou ainda, do ano do desastre, por isso, pode haver divergéncias
se comparadas com outras anilises.
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Figura IV.4: Distribui¢io absoluta de vitimas fatais para ambos os sexos,
por ano. Fonte: Adaptado de Infosiga (2025) [24]

base nio esclarece a responsabilidade pelo sinistro de trinsito, portanto,
a percepgio ¢ meramente pela andlise dos dados brutos e proporcionais.

Essas estatisticas sio consideradas pelas companhias de seguros para
formagio de pregos de suas apdlices. Existe uma longa discussio sobre a
diferenga de prego de seguros para autos, quando o perfil do motorista
indica o sexo masculino e faixa etdria entre 18 € 24 anos. Obviamente que
a precificagio de seguro leva em consideragdo outras varidveis, como re-
portado nos estudos de Lima, Forti e Alves Neto [26], além de observar
o acréscimo no valor da apdlice devido ao sexo e 4 faixa etdria.

Aqui, a discussio percorre e tem se expandido cada vez mais, devido
a uma perigosa distragio que tem contaminado a populagio global: a
utilizagdo do celular deliberadamente, em todos os lugares e, a0 volante,
nio tem sido diferente. Os dados do Departamento de Trinsito de Sio
Paulo- DETR AN [18],apresentam as estatisticas de multas porinfra¢io
de trinsito, e nos ltimos anos, tem-se observado a proporg¢io de multas
por conduzir veiculo manuseando telefone celular, que, por exemplo
em 2022, representou 8,22% do total de infrages, segundo lugar no
ranking, perdendo somente para a infragio “Deixar de efetuar o registro
em 30 dias, quando for transferida a propriedade”, conforme ilustra a
FiguraIV.s.
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Figura IV.s: Principais infra¢des de trinsito registradas pelo Departa-
mento de Trinsito de Sdo Paulo, valores em %. Fonte: Adaptado de
Detran/SP (2025) [18]

Os dados revelam que 50% dos individuos do sexo masculino envol-
vidos em sinistros de trinsito se encontram abaixo e acima de 31 anos,
ainda que 25% se encontram abaixo de 23 anos e 25% acima de 43 anos,
apresentando uma amplitude interquartil (IQR) de 20 anos, e mdximo
de 73 anos. Em comparagio, 50% dos individuos do sexo feminino se
encontram abaixo e acima de 32 anos, com 25% abaixo de 23 anos e
25% acima de 44 anos, um IQR de 21 anos, com mdximo de 78 anos,
objeto da Figura IV.6. Em estudo semelhante Reis e Machado (2022),
observou que a maioria das vitimas de sinistros de trinsito eram do sexo
masculino, e j4 na fase adulta (acima de 25 anos).

Portanto, podemos concluir com base em tais dados que 75% dos
individuos encontram-se abaixo de 44 anos, ou seja, pessoas em plena
atividade econdmica ativa. Assim, a questdo das politicas para mobi-
lidade urbana nio ¢ meramente social, mas uma questdo de satide e
economia publica. Do total de informagées na base sobre pessoas envol-
vidas em sinistros de trinsito, as cinco profissdes mais apontadas foram
cerca de 9,5% os motoristas, 5,7% os aposentados, 5,5% os estudantes,

5,5% 0s autdnomos e 4,5% os “motoboys”.
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Figura IV.6: Estatistica descritiva da idade dos individuos, por sexo.
Fonte: Adaptado de Infosiga (2025) [24]

IV.2.2 ANALISE DE OCORRENCIAS FATAIS

NO TRANSITO

Observando as variagdes dos registros de sinistros no trinsito com vi-
timas fatais no periodo de 2015 a 2024, teve-se uma redugio média de
5,15% nos primeiros seis anos (2015-2020), sendo que em 2016 se obser-
vou a maior redugio das ocorréncias de sinistros (8,94%). Do mesmo
modo, verificou-se um aumento médio de 6,17% nos ultimos quatro
anos (2021-2024), com maior variagio em 2024 (11,61%), objeto da Fi-
guraIV.7.

O mapa da distribui¢do de vitimas fatais no Estado de Sdo Paulo
e na cidade de So Paulo ¢ apresentado a seguir, no qual pode-se ob-
servar uma maior concentragio de na capital por nimeros absolutos,
conforme mostra a Figura IV.8.

Em termos absolutos, a cidade de Sio Paulo representou cerca de
16,0% do total de sinistros fatais no periodo, seguido das cidades de
Campinas (2,6%), Guarulhos (2,5%), Sorocaba (1,7%), Ribeirdo Preto
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Figura IV.7: Variagdo anual de ocorréncias de desastres com vitima fatal.
Fonte: Adaptado de Infosiga (2025) [24]

Figura IV.8: Sinistros fatais no Estado de S3o Paulo e na Capital Paulista
— periodo de 2015 — 2024. Fonte: Adaptado de Infosiga (2025) [24]
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(1,6%), Sio Bernardo do Campo (1,5%), Sio José dos Campos (1,4%),
Jundiaf (1,3%), Mogi das Cruzes (1,1%) e Sdo José do Rio Preto (1,1%),
entre outros, as cidades com menor indice de ocorréncias foram Dolci-
népolis, Lourdes e Sio Jodo do Pau D’Alho.

Quando analisada a média anual do ndmero de vitimas fatais por
100 mil habitantes, tem-se a cidade de Jundiai como a mais violenta no
trinsito com 16,9 mortes, Mogi das Cruzes (13,9), Sorocaba (13,4 ), Cam-
pinas (13,1), Sio José do Rio Preto (13,1), Ribeirdo Preto (12,7), Sio José
dos Campos (11,6), Guarulhos (10,9), Sao Bernardo do Campo (10,5) €
Sio Paulo (7,9).

Nos dltimos 10 anos, os dados revelaram que aproximadamente
36,6% das vitimas fatais do trinsito sio motociclistas ou passageiros
de motocicletas, com marco de uma média didria de 5,5 mortes no Es-
tado de Sio Paulo. Na sequéncia, tem-se pedestres (média didria de 3,7
pessoas) e condutores ou passageiros de automéveis (média didria de 3,7

pessoas), Tabela IV.s.

Tabela IV.s: Valores absolutos e proporcionais de desastres fatais no
trinsito por tipo de veiculo

Tipo de veiculos n  Médiaanual Médiamensal Médiadidria  Proporgio (%)
Motocicleta 19.996 1.999,6 166,6 5,50 36,59
Pedestre 13.397 1.339,7 L6 3,70 24,51
Automdvel 13.314 1.331,4 110,9 3,70 24,36
Bicicleta 3.559 355,9 29,6 0,90 6,51
Caminhio 1.857 185,7 15,4 0,50 3,40
Onibus 433 43,3 3,6 0,10 0,79
Outros veiculos 282 28,2 2,3 0,08 0,52
Veiculo ndo disponivel 1.817 181,7 15,1 0,50 3,32
Total 54-655 5-465,5 455:4 15,2

Fonte: Adaptado de Infosiga (2025)[24]

Observando a distribui¢do das ocorréncias fatais de trinsito por me-
ses do ano, nota-se que o més de margo se apresenta com a maior taxa no
periodo (9,0%), julho e dezembro apresentam certa semelhanga (8,7%),
seguido dos meses de abril, maio e outubro (8,5%), e janeiro, fevereiro
e novembro (cerca de 7,6%). Com relagio aos dias, aproximadamente
53,5% das ocorréncias foram registradas entre sexta, sibado e domingo,
sendo domingo o dia mais fatal para o trinsito.

85



Jodio Reis, Panla Correia, Rodrigo Toloi e Sivanilza Machado (Org.)

IV.2.3 SEGURANGCA VIARIA E TRAFFIC
CALMING

A seguranga vidria ¢ um tema abordado nos estudos da Engenharia de
Tréfego, que se destina a investiga¢io dos métodos, agbes e normas exis-
tentes necessarios para garantir a circulagio segura de pessoas e veiculos
nas vias urbanas e rurais, com a finalidade de prevenir e reduzir o risco
de sinistros (Ministério dos Transportes, 2020) [30]. Portanto, para ga-
rantir a seguranga vidria, busca-se a compreensio entre a interagdo entre
infraestrutura vidria, individuo e legislagdo de trinsito.

De acordo com Transportation Engineering Agency — TEA [46], a
abordagem se baseia no conceito Engineering, Education and Enforce-
ment (3Es) que estd associado a redugio de acidentes. Ainda segundo a
TEA [46], desde 1925, com o surgimento do Conselho Nacional de Se-
guranga, os transportes tém sido organizados e planejados considerando
os 3Es.

A abordagem 3Es ¢ a base para a elaboragio e proposigdo de progra-
mas voltados para a seguranga vidria, buscando o combate aos sinistros
de trinsito. Além dessa abordagem americana, outras surgiram, como
a abordagem eurocéntrica do Sistema Seguro e Visio Zero, originada
na Suécia em 1997, com foco na redugio de mortes no trinsito.

A abordagem de seguranga de trinsito baseada no tripé Ho-
mem—Veiculo—Via tem sustentagio teérica na Engenharia de Tréfego
e na Psicologia do Trinsito e pritica em politicas ptblicas e normas
técnicas que reconhecem a interagio entre fatores humanos, tecnolé-
gicos e ambientais como determinantes dos acidentes. Esse modelo ¢
amplamente utilizado em estudos académicos e documentos oficiais,
como os do DNIT e da Senatran, para estruturar estratégias de preven-
¢a0 e gestio da seguranga vidria. A base tedrica do modelo deriva da
Teoria dos Fatores Multiplos de Acidentes, proposta por Heinrich em
1931, € posteriormente adaptada para o trinsito (Marsden, 2022)[27]. A
ideia central é que acidentes nio resultam de uma tnica causa, mas da

interagdo entre:
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3Es - Engineering, Education and Enforcement
Engineering — responsivel pelo estudo técnico de obras, ma-
nutengio e melhoria de vias. Portanto, acidentes na via, este lo-
cal deve ser tecnicamente estudo e solugdes de engenharia im-
plementado, garantindo que o local problemdtico seja corrigido
e se torne seguro para os usudrios da via. Medidas de corregio
de projeto de via devem ser implementadas sempre que houver
identifica¢do de problemas de engenharia. Entre as medidas de
engenharia, pode-se incluir ajuste de limite de velocidade, altera-
¢ao do controle de trifego em cruzamento, adi¢do de sinalizagio,
realinhamento de capacidade, entre outras.

Enforcement — responsivel pela regulamentagio do fluxo de
trifego, por meio de estudos técnicos e do comportamento de
condutores no trinsito, para cumprimento das leis de trinsito.
Ha diferentes dreas de fiscalizagdo como de colisdo, de velocidade,
de dire¢io sobre influéncia de dlcool e fiscalizagao automatizada
(ex. dreas escolares, rodovias em geral), penalizando mau compor-
tamentos de infratores das leis de trinsito. A regulamentagio do
fluxo de veiculos é fundamental para aumentar a seguranga no
transito.

Education — responsivel pela formagio inicial de condutores,
provedor de informag6es aos motoristas, orientagio e educagio
formal sobre no¢des bdsicas de diregdo, bem como conscientiza-
¢a0 adicional aos motoristas experientes. A educagio compor-
tamental do motorista ¢ um dos aspectos mais criticos, ¢ as in-
formagbes educacionais podem ser difundidas em vérias formas:
outdoors, campanhas publicitirias em TV, rddio, redes sociais,
estandes em shopping centers, painéis de mensagens dinimicos
etc.

Fonte: Adaptado e traduzido de Transportation Engineering
Agency - TEA (2022) [46]
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* Homem (condutor e pedestre): comportamento, percepgio
de risco, fadiga, dlcool/drogas, formagio;

* Veiculo: condigbes mecinicas, tecnologia embarcada, sistemas

de seguranca ativa e passiva; e

* Via: infraestrutura, sinalizagio, geometria, tipo e estado do pavi-

mento e condi¢des climiticas.
A fundamentagio académica estd em:

* Wagenaar & Reason (1990): destacam o papel dos erros huma-
nos como principal fator em acidentes, mas sempre em interagio

com condigdes técnicas e ambientais;

* Peden et al. (2004, OMS — World Report on Road Traf-
Jfic Injury Prevention)[39]: reforgam que a seguranga vidria
exige abordagem sistémica, integrando fatores humanos, veicu-

los e vias; e

* Elvik & Vaa (2004, The Handbook of Road Safety Mea-
sures) [20]: sistematizam medidas de seguranga com base nesse

tripé, mostrando evidéncias empiricas de sua eficicia.
As principais aplicagdes no Brasil sio:

* Cédigo de Trinsito Brasileiro (CTB): prevé responsabilida-
des compartilhadas entre condutores, fabricantes de veiculos e

drgaos gestores da via;

* DNIT (2025) [19]: explica que a tripé orienta a fiscaliza¢do, edu-
cagio e engenharia de trifego, reconhecendo que falhas em qual-

quer um dos trés elementos aumentam o risco de acidentes; e

* Senatran (2024) [41]: a0 langar o Manual Brasileiro de Exames
de Diregio Veicular, refor¢a a importincia da formagio do con-

dutor (Homem) como parte essencial do tripé.
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As aplicagbes internacionais de destaque, por sua vez, sio:

* Sistema “Safe System” (OCDE, 2008): modelo adotado em
paises como Suécia e Austrilia, que amplia a abordagem como
uma visdo integrada, “dialogando” com outras abordagens, mas

mantém o tripé como ntcleo; e

* EuroNCAP e LatinNCAP: programas de avaliagio de veiculos,
a partir de testes de impacto (“crash test”) que mostram como o

componente Veiculo contribui para reduzir lesdes em acidentes.

Em suma, tem-se “Homem” com estudos da Psicologia do Transito,
Teoria do Erro Humano, formagio de condutores, campanhas educa-
tivas e fiscalizagdo; “Veiculo” com estudos de Engenharia Automotiva,
Sistemas de Seguranga, Inspegio Veicular, Normas Técnicas e testes de
impacto (“crash test”) (NCAP); e “Via” estudos de Engenharia de Tré-
fego, Urbanismo, Projeto Geométrico, sinaliza¢io, manutengio e audi-
torias de seguranga vidria.

A Visio Zero é um programa que reconhece que a seguranga no
trinsito depende da interagio das diferentes fontes atuantes, tais como
instituigoes, leis, regulamentos, uso do solo, infraestrutura, veiculos e
usudrios da via, considerando a responsabilidade compartilhada pela
seguranga vidria [31].

O Programa se expandiu além das fronteiras da Europa, sendo adap-
tado e aplicado em outros paises, como o Programa Zero Fatalidades
de Utah (Estados Unidos), gerenciado pela Divisio de Trinsito e Segu-
ranga, sendo evidenciado que 90% da populagio do municipio conhece
o programa e que hd o reconhecimento de que 93% dos acidentes tém
um componente comportamental que pode ser corrigivel, por meio do
Programa de Educagio Comportamental [1]. Esse resultado positivo
ocorreu devido ao extenso programa de participagio publica realizado
pelo escritério Zero Fatalidades, envolvendo a populagio.

Os principios de um sistema seguro de mobilidade apontados pelo
Ministério dos Transportes [31], enfatiza:
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* Nenhuma morte no trinsito € aceitdvel, nenhum sinistro é dese-

javel, priorizando que sinistros nio resultem em mortes;

* Os seres humanos cometem €rros, assim o sistema de transporte

deve ser concebido para prever e evitar mortes;

¢ Os seres humanos sio vulnerdveis a leses, as pessoas tém limita-

¢Oes para suportar os impactos das colisdes no trinsito;

* A responsabilidade é compartilhada, todas as partes devem garan-

tir que os sinistros nao resultem em ferimentos graves ou fatais;

* A gestio da seguranga no trinsito ¢ integrada e proativa, bus-
cando identificar e mitigar riscos no sistema de transporte, apli-

cando ferramentas preventivas.

Traffic Calming (Moderagio do Trifego) ¢ uma estratégia baseada
nos estudos técnicos e de julgamento de engenharia, devendo ser consi-
derada para a suaimplementagio quando houver necessidade de reduzir
a velocidade de veiculos ou controlar o fluxo de trifego (regulagio). As-
sim, deve ser compreendida como uma estratégia de agio, e nio uma
abordagem de enfrentamento, ainda que derive de uma das abordagens.
Neste contexto, aten¢ao maior deve ser dada em locais de circulagdo de
pedestres e ciclistas, em pontos de rodovias com alta porcentagem de
colisdes, para auxiliar em 4reas de transi¢io de alta para baixa velocidade
[11].

A redugio de mortes no trinsito é um esforgo global entre as nagoes,
impulsionando as politicas pablicas. O Brasil criou o Plano Nacional
de Reducio de Mortes e Lesdes no Trinsito — Pnatrans em 2018 (Lei
n° 13.614), dispondo sobre o regime de metas de redugio de sinistros de
trinsito [8].

De acordo com a Secretaria Nacional de Trinsito - SENATR AN
[41] um Sistema Seguro de Mobilidade deve ampliar a compreensio
sobre as ocorréncias de fatalidades e estudo profundo das suas causas,
considerando a vulnerabilidade e as falhas humanas e a responsabilidade

dos governos de proteger os cidadios.
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O Pnatrans aborda seis pilares, iniciando pela Gestdo da Seguranga
no Transito (Pilar 1), Vias Seguras (Pilar 2), Seguranga Veicular (Pilar 3),
Educagio para o Trinsito (Pilar 4), Atendimento as Vitimas (Pilar ) e
Normatizagio e Fiscalizagio (Pilar 6) [41]. E reconhecido que o sinistro
de trinsito pode ocorrer por diversos fatores, tais como esclarecido pela
NBR 10697:2020, 0s fatores de legislagio, de fiscaliza¢io, de equipamen-
tos e de educagio, relacionando a auséncia, insuficiéncia ou ineficiéncia
dos fatores e que, portanto, contribuem com os sinistros de trinsito. A
Tabela IV.6 apresenta os principios e elementos relacionados 4 4rea de
atuagio do Pnatrans.

A abordagem de sistemas seguros busca refletir sobre uma visio ho-
listica das causas de sinistros de trinsito, que pode ser mais bem com-
preendida quando todos trabalham conjuntamente para a solugio do
problema: sociedade, governo e organizagoes. As medidas de modera-
¢do do trifego promovem a seguranga vidria, por meio de mecanismos
e estratégias de controle de velocidade, volume e fluxo de trifego, tais
como: sinaliza¢io de redugio de velocidade, ondulagio transversal, faixa

elevada para travessia de pedestres, platos e intersegdo elevada.

Tabela IV.6: Principios, elementos e pilares do Pnatrans

Principios Elementos Pilares

Humanos cometem erros  Andlise econdmica Gestdo da seguranga no
transito

Humanos sio vulnerdveis  Prioridades e planeja-  Vias seguras

a lesoes mento

A responsabilidade é com- Monitoramento e ava-  Seguranga veicular

partilhada liacdo

Nenhuma morte ou lesio  Governanga e gestio Educagio para o trinsito

grave ¢ aceitdvel abrangentes

Proativa vs. Reativa Metas e dados robus- Atendimento is vitimas

tos
Normalizagio e fiscaliza-
¢io

Fonte: Adaptado de Secretaria Nacional de Trinsito (2024) [41]
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Reflexio: segundos de diregio as cegas

Para termos uma reflexio sobre a importincia do comporta-
mento do motorista durante a diregio e sobre os perigos de dis-
tragdes ao volante, vamos imaginar o exemplo abaixo:

O que acontece no segundo da distragio do motorista durante a
dire¢io?

Vamos supor que um veiculo estd em uma determinada via a
uma velocidade de 60 km/h e que o motorista se distraiu por
um segundo (1's) olhando para o lado direito do carro.
Considerando que Velocidade ¢ igual a Distincia por Tempo,
entdo, temos que a Distdncia em segundo serd Velocidade por
Tempo, ou seja, 60.000 / 3600 = 17 metros.

O que isso significa? Significa que uma distragdo de 1 segundo
enquanto dirige leva a um “voo sego” de 17 metros, o motorista
desloca o veiculo em cerca de 17 metros sem saber o que estd
acontecendo 2 sua frente.

E se o veiculo estiver a 120 km/h falaremos de um “voo sego”
de cerca de 34 metros. Portanto, a distra¢gio nio combina com

dire¢do, nem por 1 segundo! Pense nisso!

IV.3 EDUCACAO PARA O TRANSITO

A educagio para o trinsito ¢ um caminho para a redugio de sinistros
no trinsito, por meio da conscientiza¢io, da transmissio de informa-
¢des importantes sobre como se comportar e como agir no trinsito. A
educagio para o trinsito atua como uma agao preventiva ao sinistro de
trinsito, visto que entre 50% e 90% das ocorréncias sio causadas por
falhas humanas [37, 7, 13].

Entretanto, a educagio sozinha nio surtird efeitos nem de imediato
nem a longo prazo, se ndo houver um trabalho para diminuir a agressi-
vidade e a mudanga do comportamento humano durante sua interagio

com as varidveis de trinsito [29]. Neste sentido,a percep¢io da mudanga
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de comportamento do ser humano no trinsito nio ¢ algo da contem-
poraneidade, em 1950, a famosa curta-metragem langado pela Disney
“Motor mania”, por meio do personagem Pateta, ji retratava a duali-
dade do “cidadio de bem” (Sr. Walker) que enquanto pessoa mantém
um comportamento pacato, calmo, gentil e educado com o “meio que
o circunda”, nio sendo capaz de fazer mal a ninguém, sendo transfor-
mado drasticamente no instante que ele entra no veiculo, liga 0 motor
do seu “possante” e passa a ser o “motorista” (Sr. Wheeler), agora agres-
sivo, impaciente, estressado, mal-educado com todos, e violento com os
demais condutores, realizando uma diregdo perigosa para si e demais,
com ultrapassagens arriscadas, disputas de espaco e velocidade .

De acordo com Milhomem e Azevedo [29], a agressividade no trin-
sito é compreendida pelo comportamento das pessoas e como elas rea-
gem as varidveis de trinsito, e como estas alteram os processos psicoldgi-
cos, podendo resultar em diregio perigosa com consequéncias negativas,
tais como ocorréncia de sinistros, excesso de velocidade, gestos obscenos,
aumento da hostilidade no trinsito, entre outros.

Estudo realizado por Monteiro [32], para investigar as relagdes entre
varidveis individuais de motoristas (agressividade e raiva na dire¢do) e
varidveis ambientais de trinsito (fiscalizagio deficiente, ambiente social
permissivo), pode influenciar o comportamento dos motoristas, tendo
como resultado que cerca de 80% dos participantes admitiram sentir
raiva durante a diregio, 98% admitiram diregdo agressiva e 85% inco-
modo com o ambiente fisico (calor, barulho). Os autores identifica-
ram que “quanto menores os indices de agressividade verbal e de irri-
tabilidade, menores os indicadores de raiva na direcio em termos de
progresso do veiculo impedido, diregdo agressiva de outro motorista e
incdbmodo no ambiente fisico (calor e barulho)” [32].

As pessoas que atuam no trinsito assumem responsabilidades e es-
tdo submetidas 2 legislagdo especifica. A questio brasileira nio ¢ a sua
legislagio, pois temos o Cédigo de Trinsito Brasileiro (CTB), mas a sua
efetividade de aplicagdo. Soares [43], chama a atengdo para a produgio

de um cédigo de ética para o trinsito, evidenciando que o CTB é muito
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bom para “latas e pneus”, entretanto, nio ¢ tio bom para “pessoas e pés”,
uma vez que o0 CTB nio cumpre seu papel de regulador da postura das
pessoas no transito.

O mau comportamento no trinsito deve ser fiscalizado e corrigido
constantemente, buscando com “a¢des preventivas” minimizar os efei-
tos nocivos do trinsito e reduzir as estatisticas de sinistros de trinsito.
Quantas vezes, no Brasil, vocé foi parado para ser orientado sobre seu
comportamento? Passamos por “blitz policial”, ou seja, uma operagio
preparada para fiscalizagdo para saber se a documentagio do condutor
ou veiculo estd vigente, identificar irregularidades e, as vezes, blizz di-
recionadas para testar se os condutores estio alcoolizados. Mas uma
abordagem isolada, para tratar somente da forma como vocé estd con-
duzindo, raramente ocorre, por vezes, em rodovia, mas em vias urbanas,
dificilmente.

J4 presenciamos, motoristas fazendo diversas “barbeiragens” no trin-
sito e, s vezes, na frente de agentes de seguranga publica e nio hd ne-
nhuma agio desses agentes, para o processo fiscalizador e educador. Os
diversos equipamentos de controle instalados ao longo das vias publi-
cas ndo inibem de forma efetiva 0 mau comportamento nem orientam
sobre a necessidade de manter uma dire¢io segura para a prépria pessoa
e para todos os demais que compartilham as vias: pedestres, ciclistas, e
demais veiculos automotores.

Tais equipamentos de controle de trinsito, auxiliam na regulagio do
trinsito, e buscam identificar veiculos em velocidade acima da via, ou
realizando manobras irregulares, entre outras condi¢des; entretanto, o
Departamento de Trinsito, mesmo com acesso a esses motoristas infra-
tores realizam a emissio de notificagio de infragdo de trinsito e emissoes
de multas, mas ndo hd uma convocagio para essas pessoas prestarem
contas sobre seu mau comportamento e uma agio educativa e preven-
tiva. Apesar da multa ser um instrumento que pesa no bolso, tem efeito
pouco eficaz na corregio do individuo, pois com o tempo ele cometerd

0OS MESMOS €rros.

94



Gestdo da Mobilidade
Urbana Sustentdvel

Por exemplo, analisando os dados do Departamento de Trinsito de
Sio Paulo, observa-se que a variagio geral de multas lavradas no periodo
pandémico e pés-pandemia (de 2020 a 2024) registrou um aumento de

aproximadamente 224%, Tabela IV.7.

TabelaIV.7: Registro de multas lavradas pelo Departamento de Trinsito
de Sdo Paulo, 2020-2024

Ano  Multaslavradas  Multas pagas  de Multas pagas VAR Anual (%)

2020 1.150.613 812.406 70,61 -

2021 1.553.702 1.184.569 76,24 35,03
2022 2.341.148 1.903.308 81,30 50,68
2023 2.928.652 2.247.536 76,74 25,09
2024 3.726.352 2.190.628 58,79 27,24

VAR = Variagio. Fonte: Adaptado de Detran (2025)[18]

Portanto, o problema do trinsito no Brasil ¢ mais profundo do que
se imagina. Requer uma gestio combinada de educagio, fiscalizagio e
puni¢do. A multa nio é um instrumento educativo, mas punitivo que
busca mudar o comportamento do individuo! E por mais que a pessoa
reconhega o erro que resultou na multa, dificilmente ela faz uma reflexao
sobre essa inflagdo de trinsito e nos riscos que assumiu ao transitar de
forma irregular ou na inseguranga coletiva provocada pelo seu compor-
tamento. Geralmente, pensa sobre a resolu¢io da situagio de pontos na
habilita¢io e no dinheiro para pagar a multa. A discussio sobre o efeito
das multas na mudanga de comportamento dos condutores nio ¢ uma
realidade brasileira, mas global. Os estudos de Kashani et al. [25], com
motoristas profissionais, concluiram que o nivel de educagio ¢é a varidvel
que pode influenciar o comportamento dos motoristas, sendo recomen-
dado o desenvolvimento de cursos de formagio para condutores, com
o objetivo de mudar atitudes, crengas, normas sociais e contribuir para
a dire¢do vidria segura e redugdo das infragées de trinsito.

Estudo realizado por Topol3ek e Ojstersek [45] apresenta que os indi-
ces de acidentes de trinsito na Europa, por exemplo, aumentaram nos
ultimos anos, portanto, foi avaliado o programa de formagio adicional

para a condugio segura, com o objetivo de verificar a sua efetividade no
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comportamento do condutor. Neste contexto, os autores identificaram
que os efeitos positivos foram observados em casos de infragdes decor-
rentes de comportamentos intencionais, e nio em lapsos ou erros dos
condutores; assim, o programa foi mais eficaz para participantes que
estdo cognitivamente engajados em agdes de risco no trinsito, como
dire¢io em alta velocidade [4s].

Obviamente, que o exemplo abordou aqui os motoristas, mas a le-
gislagdo de trinsito ¢ aplicada para todos que de alguma forma pode
colocar em risco a sua seguranca e dos demais. Assim, a busca de um
processo educativo para o trinsito nio pode ser somente para motoris-

tas de veiculos automotores.

IV.3.1 Epucagio coMo “ANALGESICO”
PARA ToDOS

A educagio para o trinsito e o comportamento defensivo nio devem
ser voltados somente para os motoristas de veiculos automotores. E evi-
dente que a educagio para o trinsito envolve todos os cidadios que,
em algum momento, interagirdo com o transito, seja na ﬁgura do pe-
destre, do ciclista, do motociclista ou do motorista de veiculos leves ou
pesados.

Quantos pedestres vocé jd ouviu dizendo que estavam estudando so-
bre como “caminhar defensivamente”, como andar na rua, aprendendo
como atravessar uma rua ou avenida em seguranga, como os sinais de
trinsito devem ser respeitados e como deve sinalizar para o motorista
a sua inteng¢ao, e que nio se deve atravessar na frente de um carro em
movimento usando o celular? Ou ainda, quantos ciclistas vocé jd ouviu
dizendo que estavam aprendendo a pedalar e estavam tendo aulas de
“pedalada defensiva”? Bom, nés nunca ouvimos! Mas se um dia ouvisse,
soaria como a Nona Sinfonia de Beethoven!

H4 pouco tempo, uma conhecida foi atropelada por atravessar a via
quando o seméforo estava fechado para os pedestres e aberto para os vei-

culos. O que aconteceu? Estava andando pela calgada olhando o celular
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e nio se deu conta de que safra do nivel de calgada e passava para a via,
s6 se deu conta quando sofreu o impacto com o carro. Aqui hd algumas
ponderagdes que muitas pessoas esquecem ou no tém consciéncia. Por
exemplo, quando se tem a “interagdo” entre espago (distincia percor-
rida) e tempo de deslocamento, resultando na velocidade do veiculo,
sabe-se que hd um tempo de reagio do motorista, que ocorre entre o
intervalo que percorre desde a sua percepg¢io até a tomada de decisao
sobre realizar uma agio, ou seja, a reagdo do motorista, por uma ques-
tdo da fisica, dependerd da distdncia (do ponto em que se encontra) e
a velocidade em que ele se encontra na via, conseguindo ou nio evitar
um sinistro.

No trinsito, muitas pessoas ignoram esse principio da fisica, o que
¢ lamentavelmente triste, pois em muitos casos pessoas sao atropeladas
pelo simples fato de ndo darem o devido tempo de rea¢io a0 motorista;
embora, acreditamos que o mais correto e prudente em todos os casos ¢
nem cogitar pensar em atravessar na frente de um carro em movimento,
“calculando apenas com os olhos”, que a distincia entre o carro e vocé
¢ segura o bastante para atravessar.

Geralmente, esse tipo de situagio ocorre por distragio do pedestre
no trinsito ou por enfrentamento mesmo. J4 ouvimos pessoas dizendo,
“eu tenho prioridade no trinsito e eles (motoristas e motociclistas) ¢
que devem parar para eu passar”. Esse ¢ um pensamento perigoso e que
coloca todos em situagdo de risco. De fato, o pedestre tem preferéncia
no trinsito, mas nio podemos ignorar que do outro lado, também, tem
uma pessoa conduzindo uma maquina (seja carro, moto, caminhio, 6ni-
bus, etc.) e que pode nao “dar a preferéncia” por diversas razdes, as quais
poderiam ser listadas aqui, uma delas ¢ que nio viu a pessoa mesmo, por
questdes técnicas, ndo conseguiu parar a “maquina” a tempo, ou ainda,
por simples maldade humana.

Apesar do movimento por mobilidade urbana mais ativa e sustentd-
vel, o que resultou na Pirimide Invertida da Mobilidade Urbana, Figura
IV.9, onde os modos de transporte nio motorizados tém preferéncia em

relagio aos motorizados (‘o maior cuida do menor’), e que o motorista
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de veiculo automotor deve adotar uma postura defensiva e cuidadosa,
considerando a vulnerabilidade do pedestre, ciclistas e veiculos meno-
res, ndo se pode colocar a “nossa” vida nas mios de terceiros. O que
queremos dizer aqui, ¢ que o todos devem estar “atentos” e adotar uma
postura defensiva ao transitar em vias urbanas e realizar travessias. Por-
tanto, no trinsito, nio abuse, nio pressuponha, nio imagine que o(a)
motorista estd lhe vendo e que dard tempo de vocé fazer travessias em

frente a veiculos préximos em movimento.

Figura IV.9: Pirimide Invertida da Mobilidade Urbana — Prioridade.
Fonte: Adaptado de Companhia de Engenharia de Trifego (2025)[14]

Citamos um caso, em que um motociclista perdeu dois dedos dos pés,
por “pressupor” que num cruzamento o motorista do veiculo iria parar
para ele cruzar, sendo que a preferéncia era do motorista do veiculo e
nio dele. Resultado, o veiculo colidiu com a moto, o motociclista caiu
no asfalto e, quando percebeu, estava sem os dois dedos dos pés. Nio
cabe pressuposi¢io no trinsito! E a sua vida que estd em jogo, portanto,
nunca se coloque em risco, jd estamos vendo diversos noticidrios de

pessoas sendo atropeladas quando realizam a travessia, devidamente,
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pela faixa de pedestre e obedecendo a sinalizagio de trinsito, e com
motoristas fugindo do local sem prestar o devido socorro.

Entre estar certo, porque a preferéncia ¢ sua, e estar vivo, prefira a
vida!

A educagio para o trinsito deve se iniciar observando o nosso pré-
prio comportamento enquanto nos deslocamos. Se realizamos um des-
locamento seguro para todos, prestando atengio no nosso préprio des-
locamento e na interagdo com os demais que compartilham o espago
urbano. Costumamos dizer que “via vazia” nio ¢ sinénimo de pista de
corrida (autédromo), em que o motorista pode acelerar seu veiculo; é
preciso recordar que é uma via urbana publica e nio privada, e que hd
regras de convivéncia para a seguranga prépria e do coletivo.

Esse enfrentamento ocorre o tempo todo no trinsito por diversos
conflitos, tais como o fisico, que éacompeti¢do pelo €spago, € isso ocorre
entre motoristas de veiculos, entre motociclistas, pedestres, ciclistas e
entre eles. Brigas no trinsito sio comuns por diversos fatores, por mu-
danga abrupta de faixa sem sinalizagdo, por ultrapassagem perigosa, por
ndo respeitar a preferéncia da via e assim por diante. Manter a calma
em situagdes de trinsito que envolvem pessoas vivendo “a sociedade da
ansiedade”, do estresse é muito dificil, mas vale muito a pena, pois o
resultado pode ser “menos uma morte no trinsito”; a vida nio vale uma
discussio no trinsito porque vocé estd certo e a outra parte estd errada.
Vocé nio sabe com quem estd lidando, se ¢ uma pessoa que compreende
e assume o erro cometido ou uma pessoa que jamais assumird seu erro
e pode até ser violenta se afrontada.

Como exemplo desse tipo de caso, cita-se a ocorréncia na cidade de
Suzano, em maio/2025, em que um guarda civil disparou contra um
motorista apés uma discussio de trinsito, em que o motorista havia fe-
chado a motocicleta que o guarda civil estava conduzindo [36]. Apesar
da morte do motorista ndo ser considerada um sinistro de trinsito, po-
demos chamar a ateng¢do para a “raiz” que levou a discussio entre dois

desconhecidos e que resultou em uma vida perdida: o comportamento
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no transito! Assim, a educagio no trinsito também considera o com-
portamento gentil e respeitoso para uma boa convivéncia no trinsito.

Voltando ao caso da prioridade do pedestre na regulamentagio de
trinsito, nio diz que ele deve infringir regras de trinsito porque tem
prioridade em rela¢io aos demais modos e, ainda, colocar em risco a si
proprio e os demais. A prioridade do pedestre estd dentro das regras, por-
tanto, o pedestre também deve manter uma postura de deslocamento
segura nio s6 para si, mas para o coletivo.

Os sinistros de trinsito, como jd dito anteriormente, deixam trau-
mas diversos, e em todos os envolvidos, ou seja, ndo sé na vitima, mas
também em quem ¢ responsével pelo sinistro, considerando um cida-
dio/uma cidada de boa indole, sofrerd com o sentimento de culpa e,
dependendo do trauma, pode nio conseguir mais conduzir veiculo au-
tomotor, necessitar de terapias, entre outros. Viver num paifs em que a
civilidade seja praticada por todos e em todos os lugares, com certeza,
nio terfamos as estatisticas finebres apresentadas neste capitulo. A edu-
cagio para o trinsito pode ser a chave para a redugio dos sinistros, desde
que levada a sério e inserida no curriculo escolar desde o inicio da for-
magio da crianga, de forma obrigatdria e continua, sendo trabalhada
seriamente e mantida durante o periodo de formagio. A educagio para
o transito ¢ tdo importante quanto saber ler e escrever, pois enquanto
saber ler e escrever d4 liberdade para o individuo se comunicar de di-
versas formas através da escrita e o habilita para o mercado de trabalho,
a educagio para o trinsito salva vidas e permite a conscientizagio da
importincia do respeito e convivio em sociedade no compartilhamento
do espago publico. A revisdo sistemdtica realizada por Beralde e Cam-
boin [4], evidenciou que as préticas educativas, com a combinagio de
diferentes metodologias de ensino, para a prevengio de sinistros de trin-
sito, apresentam melhores resultados de aprendizagem e o desenvolvi-
mento de habilidades e comportamentos seguros no trinsito, devendo
ser incluidas o mais cedo possivel nos curriculos escolares, sendo reco-

mendado o inicio para criangas a partir dos trés anos de idade.

100



Gestdo da Mobilidade
Urbana Sustentdvel

A educagio para o trinsito estd prevista tanto no Cédigo de Trinsito
Brasileiro [6], como na Lei de Diretrizes e Bases da Educag¢ao Nacional
- LDB [5]. De acordo com o CTB,

Art. 19 - Compete a0 érgio miximo executivo de trinsito da
Uniio: XII - administrar fundo de 4mbito nacional destinado
a seguranca e 4 educagio de trinsito; XV - promover, em con-
junto com os érgaos competentes do Ministério da Educagio,
de acordo com as diretrizes do Contran, a elaboragio e a imple-
mentagio de programas de educagio de trinsito nos estabeleci-
mentos de ensino (Redagio Lei 14.599, 2023); XVI - elaborar e
distribuir contetidos programaticos para a educagio de trinsito;

Ainda dispoe de um Capitulo destinado a Educagio para o Trinsito,
o Capitulo VI. Em que se destaca:

Art. 74. A educagio para o trinsito ¢ direito de todos e consti-
tui dever prioritdrio para os componentes do Sistema Nacional
de Transito Art. 76. A educagio para o trinsito serd promovida
na pré-escola e nas escolas de 12, 22 € 32 graus, por meio de pla-
nejamento e agdes coordenadas entre os drgios e entidades do
Sistema Nacional de Transito e de Educagido, da Uniio, dos Esta-
dos, do Distrito Federal e dos Municipios, nas respectivas dreas
de atuagio

Com relagdo a Lei de Diretrizes e Bases da Educa¢io Nacional [s],

destaca-se:

Art. 12 A educagio abrange os processos formativos que se desen-
volvem na vida familiar, na convivéncia humana, no trabalho,
nas institui¢des de ensino e pesquisa, nos movimentos sociais e
organizagbes da sociedade civil e nas manifestagdes culturais.

Segundo Feitosa e Ferreira [21], os sinistros de trinsito (nimero de
feridos e 6bitos) constituem um grave problema social, e a educagio
para o trinsito incorporada ao curriculo escolar de forma estratégica e
programitica, num processo formativo continuo, promove o adequado

comportamento de circulagio de pessoas. Os autores questionam o fato
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de, apds terem se passado mais de 25 anos da publicagio do CTB, os
principais documentos normativos da Educagio Bésica trabalharem o
conteudo da Educagio para o Trinsito na perspectiva da transversali-
dade, seguindo ‘modelo’ praticado em muitos paises latino-americanos,
sendo necessdrio um “olhar critico” no quesito de politicas publicas edu-
cacionais coesas com a realidade, considerando as alarmantes estatisticas
de trinsito [42, 21].

Neste contexto, Silva, Rodriguez e Menendez [42], chamam a aten-
¢ao em seu estudo Traffic Education involving Children in Latin Ame-
rica and Brazil, pois diversos paises da América Latina apresentam le-
gislagio incompleta sobre a educagio para o trinsito envolvendo a se-
guranga. Priticas de educagio no trinsito se mostram eficientes, como
relatado nos estudos de Beralde e Camboin [4], entre exemplos, as auto-
ras citaram os estudos de Aitken et al. (2007) e Will e Dunaway (2017),
que relatam o aumento do uso do cinto de seguranga de 32% para 68%
no grupo de intervengdo, mudanga de comportamento e atitudes no
trinsito nio s6 das criangas, mas também dos parentes, entre outros.

O Programa de Educagio para o Trinsito ¢ oferecido pelo Departa-
mento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), buscando
atender escolas em todo o territdrio nacional [19]. Além do DNIT, ou-
tros orgaos publicos trabalham em Programas de Educagio para o Trin-
sito, como as prefeituras e, também, fundagdes e organizagdes que bus-
cam contribuir com a questio social.

O investimento em Educagio para o Trinsito ndo ¢ uma jornada re-
cente e nem algo focado apenas no Brasil, mas que permeia o globo, com
objetivos quando nio idénticos, semelhantes: a redugio de obtidos no
trinsito. Os pafses com melhores indicadores de taxa de mortalidade no
trinsito por 100 mil habitantes sio Monaco com zero mortalidade, Mi-
cronesia (0,2), Maldives (1,6), Kiribati (1,9), Islindia (2,0), Noruega (2,1),
Singapora (2,1), Suia (2,2), Irlanda (3,1), Suencia (3,1), Reino Unido
(3,2), Japao (3,6), Dinamarca (3,7), Alemanha (3,8), Espanha (3,9) [47].
Enquanto o Brasil apresentou uma taxa de 15,7 mortes no trinsito por

100 mil habitantes [49].
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Enquanto escrevemos esse capitulo, o Brasil tem flexibilizado o pro-
cesso de habilitagio de condutores de veiculos automotores. Esse mo-
vimento j4 havia sido iniciado durante a pandemia, com a autorizag¢io
pelo Conselho Nacional de Trinsito (Contran), por meio da Resolu-
¢do n° 189, de 2020, ¢ referendada pela Resolugdo n.2 783, de 2020, a
realizarem aulas técnico-tedricas na modalidade de ensino remoto. E re-
centemente, o Governo Federal aprovou e publicou a Resolugio Con-
tran n. 1.020, de 1 de dezembro de 2025, que alterou o processo para
obten¢do da Carteira Nacional de Habilitagio (CNH) e a expedicio
de documentos, com o objetivo de tornar o processo mais acessivel
populagio. De acordo com o Art. 12, da Resolugio Contran n. 1.020
(2025), 0 processo para obten¢ido da CNH, poderd passar por 10 etapas
dependendo do tipo de CNH requerida. Uma das etapas se refere ao

curso tedrico e as aulas prticas, sendo destacado:

Art. 20. Formalizado o requerimento para inicio do processo
de formagio, o candidato poderd iniciar o curso tedrico, obser-
vado o disposto no art. 19, pardgrafo tinico, junto aos seguintes
érgios ou entidades: I - 6rgio méximo executivo de trinsito
da Uniio, realizado na modalidade de Educagio a Distincia -
EaD, do tipo assincrono; II - autoescolas, realizado na modali-
dade presencial ou de EaD, dos tipos sincrono ou assincronos;
III - entidades especializadas de ensino EaD, realizado na moda-
lidade de EaD, dos tipos sincrono ou assincrono; IV - Escolas
Publicas de Transito, realizado nas modalidades presencial ou
de EaD, dos tipos sincrono ou assincrono; ou V - érgaos ou en-
tidades integrantes do Sistema Nacional de Trinsito, realizados
nas modalidades presencial ou de EaD, dos tipos sincrono ou
assincrono. (...) Art. 36. Apds a aprovagio nos exames tedricos
e a expedigio da Licenga de Aprendizagem, o candidato deverd
iniciar aulas praticas de diregdo veicular junto a: I - instrutores
de transito autdénomos; II - instrutores de trinsito vinculados
a autoescolas; I1I - instrutores de transito vinculados as Escolas
Puablicas de Transito; ou IV - instrutores de trinsito vincula-
dos aos 6rgios ou entidades integrantes do Sistema Nacional de
Transito. Art. 37. As aulas préticas de dire¢io veicular em vias
terrestres somente poderdo ocorrer: I - com o candidato por-
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tando sua respectiva Licenga de Aprendizagem; II - nos termos,
horidrios e locais estabelecidos pelo 6rgio ou entidade executivo
de trinsito; e III - sob acompanhamento e supervisio permanen-
tes de instrutor de trinsito devidamente autorizado pelo érgio
ou entidade executiva de trinsito competente. Pardgrafo tnico.
O candidato deverd apresentar a Licenga de Aprendizagem sem-
pre que solicitado pelo instrutor de trinsito responsdvel ou pela
autoridade ou agente da autoridade de trinsito, no momento da
fiscalizagdo. Art. 38. O curso de aulas préticas de diregdo veicular
deverd observar carga hordria minima de duas horas, podendo
ser cumprida de forma continua ou fracionada, observado o
disposto no art. 35, §§ 4% e s°.

Dados as estatisticas aqui descritas, temos muitas davidas sobre esse
tépico, pois acreditamos que O processo precisaria mesmo passar por
uma reformulagio, pois os indices de sinistros sio altos, por si s6 sao
indicadores que o sistema de formagio de condutores de veiculos au-
tomotores atual nio vem funcionando adequadamente hd anos, e nio
tem garantido confiabilidade no processo de obtengio da CNH, além
dos custos envolvidos nesse processo.

Por outro lado, hd questionamentos e uma preocupagio profunda
sobre 0 novo processo de obtengio da CNH, permitindo aulas teéricas
completamente em sistemas de Educagio a Distincia e aulas priticas
podendo ser realizadas de diferentes formas, com a preferéncia do candi-
dato, com carga horiria minima de 2 horas. Assim, a resolugdo anterior
que exigia o cumprimento da carga hordria minima de 15 a 20 horas,
dependendo do tipo de categoria da CNH, atualmente, duas horas pa-
recem convenientes. Mas a pergunta é: conveniente para quem?

Além disso, ndo estd claro o processo de habilitagio dos possiveis
instrutores no sistema, sendo um ponto sensivel. Como pessoas inte-
ressadas em atuar como instrutores de trinsito obterdo a autorizagio
para ensinar durante as aulas priticas? Como o 6rgio responsavel ga-
rantird que o candidato estd sendo orientado e educado por uma pessoa
preparada e garantird a seguranga vidria? S3o muitos questionamentos
que a flexibilizagio do processo traz e uma, por que nio dizer, certa

inseguranga.
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IV.4 REFLEXOES FINAIS

Os conflitos fisicos no trinsito, em tese, sio resolvidos pelo Cédigo de
Transito Brasileiro. Entretanto, hd os conflitos sociais, ambientais e po-
liticos que ndo sdo tio ficeis de serem resolvidos. Os conflitos sociais do
trinsito, historicamente, estao associados a percepgio de quem pode e
de quem nio pode usar o espago, quem tem mais direito de uso e menos
direito de uso. Nao vamos tio longe, vamos tomar como exemplo o Bra-
sil da década de 1930. Nessa época, quem tinha condigdes econdmicas
de adquirir um carro, uma mdquina possante?

Além do mais, antes desse periodo, durante o processo de urbaniza-
¢ao das cidades, se iniciou 0 movimento chamado de “embelezamento”,
que simplesmente conduziu as pessoas mais vulnerdveis dos centros ur-
banos para as dreas periféricas, surgindo assim, as favelas. Esse processo
levou ao “alargamento” das cidades e culminou com o aumento da
demanda por realizagio de viagens mais longas pela populagio, contri-
buindo para o conhecido “movimento pendular” (pela manha, movi-
mento casa-trabalho e ao fim da tarde, o inverso).

O projeto urbano de vias para o deslocamento dos bens méveis pro-
duzidos pela industria automobilistica nio considerava a via comparti-
lhada entre outros modos de transporte. A histdria retrataa cobranga de
motoristas de veiculos automotores querendo estradas melhores para
aumentarem a velocidade de seus carros e, claro, sem veiculos lentos
(bicicletas) para "atrapalhi-los"(7he Guardian, 2011)[44], e os ciclistas
foram ‘convidados’ a se retirarem das vias publicas, com a justificativa
de que era para assegurar a sua seguranga. Ao longo da histdria, esse
pensamento levou os planejadores urbanos a se recusarem a projetar
qualquer coisa que nio fosse para o carro (The Guardian, 2011)[44].

Resumindo, economicamente a infraestrutura vidria que permite 0
deslocamento por veiculos automotores privados é custeada com ver-
bas do dinheiro publico proveniente da arrecadagdo de impostos, taxas

e contribuig¢des pagos pela populagio, mas socialmente nio pode ser
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utilizado por todos, assim, conceitualmente a via é publica, porém na
prética, a via é semipublica, nem todos podem usar!

Outro conflito social gritante, efeito colateral da falta de politicas e
ag¢des que respeitem a vida no trinsito, trata-se do ndmero de mortes
no trinsito e de pessoas que se tornaram incapacitadas por sinistros de
trinsito, tornando-as economicamente inativas e socialmente prejudi-
cadas, muitas vezes, dependentes de renda minima para sobreviver ou
da ajuda de parentes/amigos. No estudo de Santiago et al. (2023) [40],
foram analisadas as taxas de mortalidade e de incapacidade de motoci-
clistashomens entre 15 € 49 anos na América Latina e no Caribe durante
o periodo de 2010 a 2019, sendo observada uma queda de 12,74 para
11,94 Gbitos e de 821,9 para 768,21 incapacitados por 100.000 habitantes.
Ainda segundo os autores, Brasil e Paraguai foram as subregioes com
maior taxa de mortalidade e motociclistas incapacitados por sinistro de
transito.

Quanto aos conflitos ambientais, esses podem ser justificados pelos
beneficios que promovem (ou prometem). Modos de transporte nio
motorizados sio lentos/demorados, nio vencem viagens longas, mas
contribuem positivamente com as questdes ambientais. Os modos de
transporte motorizados sio ripidos, vencem distincias longas, maior
capacidade de carga, mas com seus efeitos ambientais negativos, desde
o desmatamento para o uso do solo de grandes dreas, polui¢do atmosfé-
rica, sonora, visual até problemas de satide causados pelo excesso de uso
combustiveis fésseis numa determinada drea. A eletrificagio da frota
vem sendo colocada como a energia limpa e que resolverd os proble-
mas de emissio de C'O; produzida pelos motores a combusto. Neste
sentido, precisa-se pensar no ponto de equilibrio entre o nimero de vei-
culos elétricos adequados para serem considerados “energia limpa”, pois,
ultrapassando esse niimero, a frota elétrica passaria de efeitos positivos
para negativos. O processo industrial de carros com tanque ou baterias,
da fonte de energia a ser utilizada como petréleo ou eletricidade, tem
seu impacto ambiental e isso ¢ inegdvel. Entretanto, a discussio de ope-

ragio mais limpa encontra-se na utilizagio do veiculo, em que o veiculo
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a combustio ¢ mais poluente do que o veiculo elétrico, pois contribui
com a emissdo de poluentes (CO, COz e NO,) langados na atmosfera.
As questdes politicas envolvem os governantes das diferentes esfe-
ras e as grandes associagdes, corporagdes, institutos, entre outros, com
interesses diretos nas a¢des de mobilidade urbana. Aqui, politicas que
incentivam o uso do carro favorecem o parque industrial automobilis-
tico, as politicas que incentivam o uso do transporte publico urbano
favorecem as associagdes e empresas operadoras do servigo de transporte
publico nos espagos urbanos, politicas que incentivam o uso da mobi-
lidade ativa e mais sustentdvel favorecem as associages, organizagdes e
movimentos que defendem a democratizagio do espago urbano.

O conflito ¢é regido pelo trade-off, ou seja, favorece um lado e desfa-
vorece outro, portanto, a busca por politicas de equilibrio ¢ um grande
desafio. Aqui podemos citar o Projeto de Lei do Senado PLS n° 304, de
2017, de autoria do Senador Ciro Nogueira que busca a institui¢do da
“politica de substitui¢ao dos automdveis movidos a combustiveis fosseis
e altera a Lei n® 9.503, de 23 de setembro de 1997 (Cédigo de Trinsito
Brasileiro) para dispor sobre a vedagio a comercializagio e a circulagio
de automéveis movidos a combustiveis f6sseis” (Nogueira, 2017) [35].
O PLS atualmente estd em tramitagao, e se aprovado, a longo prazo fa-
vorecerd a sociedade em questdes sociais e ambientais, toda a cadeia de
suprimentos que envolve a produgio de carros elétricos e a fonte de
energia, € a curto prazo, desfavorecerd a sociedade em questdes econd-
micas, pois precisard custear a substitui¢io do veiculo a combustio por
um elétrico e, também, a cadeia de suprimentos da industria de veiculos
a combustio que precisard reestruturar o processo de produgio.

Acgoes locais, como a politica do municipio de Sao Paulo que por
meio da Lei Municipal 16.802, de 2018, tratou da substitui¢io de forma
gradual da frota por veiculos e tecnologias mais limpas, pelos operado-
res dos servi¢os de transporte coletivo por énibus, e as empresas que
prestam servicos de coleta de residuos sélidos urbanos e hospitalares no

municipio de Sio Paulo [12].
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Aqui, podemos citar outras politicas voltadas para a mobilidade ur-
bana na cidade de Sio Paulo, como o incentivo 4 implantagio de ci-
clofaixas, oferecendo uma minima infraestrutura para a mobilidade de
ciclistas, e a redu¢do de velocidades méximas em diversas vias da cidade,
com foco em aumentar a seguranga vidria e reduzir o nmero de vitimas
de acidentes de transito.

Os conflitos sio inerentes as relagdes humanas, portanto, eles sempre
existirdo, e os conflitos no trinsito requerem um olhar multidisciplinar
e multifacetado, pois enquanto forem adotadas agdes que nio consi-
deram a profundidade da problemdtica, que aceitam e normalizam a
morte no trinsito, continuaremos com estatisticas de vidas perdidas em

asfalto e lataria.
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v
TRANSPORTE DE
PrRopuTOS PERIGOSOS EM
CENTROS URBANOS COMO
SAo PavuLo

Davi de Albuquerque Gomes — Universidade Paulista — UNIP*

V.1 INTRODUCAO

A cidade de Sio Paulo, maior centro urbano e econémico do Brasil,
enfrenta desafios complexos no que se refere a logfstica urbana. A ci-
dade conta com mais de 12 milhdes de habitantes e uma frota circulante
superior a 8 milhdes de veiculos, e a movimentagio de cargas para o
abastecimento da metrdépole exige uma infraestrutura robusta e alta-

mente regulada, em especialmente no Transporte de Produtos Perigo-

sos (TPP).

'Graduado em Engenharia de Produgio, Administragio, Tecnologia em Fabrica-
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Fabricagdo. Mestre e Doutorando em Engenharia de Produgio.
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A logistica urbana paulistana convive com problemas crénicos como
congestionamentos intensos, falta de dreas de carga e descarga, infraes-
trutura vidria limitada e altos indices de polui¢do atmosférica e sonora.
Tais fatores tornam o transporte de mercadorias — especialmente o
rodovidrio — complexo, principalmente quando se trata de produtos
perigosos, como inflamdveis, toxicos, corrosivos e radioativos. Além dos
riscos a seguranga publica e a0 meio ambiente, o transporte desses mate-
riais requer regulamentagdes especificas e infraestrutura dedicada, que

nem sempre estd disponivel de forma eficiente.

V.2 CLASSIFICAGAO DAS PRODUTOS

PERIGOSOS

Produto Perigoso é todo o produto que represente risco para a saide das
pessoas, para a seguranga publica ou para o meio ambiente, e estdo discri-
minados na Resolugio n® 420/2004 da ANTT. Para garantir um padrio
internacional de seguranga no TPP, organismos como a Organizag¢io
das Nag¢oes Unidas (ONU), a Agéncia Nacional de Transportes Terres-
tres (ANTT) e a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
estabelecem critérios especificos para a classificagio desses produtos.

* ONU: De acordo com as Recomendagoes da ONU para o Trans-
porte de Produtos Perigosos, produtos perigosos sio substincias,
misturas, solugdes ou artigos classificados em classes de risco se-
gundo o perigo que apresentam durante o transporte [38]. Esses
critérios sao publicados pelo Comité de Peritos do Transporte de
Produtos Perigosos das Nagoes Unidas no “Regulamento Mo-
delo” (conhecido como Orange Book), que serve de referéncia

global.

* ANTT: Adotaaestrutura da ONU e do Acordo Europeu sobre
Transporte Internacional de Mercadorias Perigosas por Estrada
(ADR). Conforme a Resolugao ANTT n?5.998/22 e seus com-
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plementos, produtos perigosos sio aqueles que apresentam risco

a satde, seguranga publica ou a0 meio ambiente durante o trans-

pOl‘tC terrestre.

¢ ABNT: A NBR 7500 trata da identifica¢io para transporte, ma-

nuseio, movimentagio e armazenamento de produtos perigo-

sos, assegurando simbologia padronizada, conforme as classes de

risco estabelecidas.

Os produtos perigosos sio agrupados em 9 classes principais, po-

dendo ter subclasses ou divisdes, conforme o risco predominante, apre-

sentado na Figura V.r:

Classe Tipo de Risco Subclasses e Exemplos
1 Explosivos Subclasses 1.1 a 1.6 (explosdo em massa, perigo de projegio etc.)
2 Gases 2.1: Inflamaveis, 2.2: Nao inflamdveis, 2.3: Toxicos
3 Liquidos Inflaméveis Gasolina, solventes, dlcool etilico
s Solidos  Inflaméaveis e | 4.1: Sélidos inflamaveis, 4.2: Espontaneamente combustiveis, 4.3:
Substancias Reativas Reagem com dgua
Substancias Oxidantes e
5 5.1: Oxidantes, 5.2: Perdxidos orgénicos
Perdxidos Orgénicos
Substincias Téxicas e . .
6 6.1: Toxicas, 6.2: Infectantes (virus, bactérias)
Infectantes
7 Material Radioativo Subdivididos por niveis de radiagdo (7A a 7C e material fissil)
8 Corrosivos Acidos fortes, soda cdustica
9 Substancias Diversas Substancias que apresentam risco ambiental, (baterias de litio).

Figura V.1: Classe de Risco e Subgrupos de Produtos Perigosos. Fonte:
Autor (2025)

Cada classe possui simbolos e rétulos especificos, exigidos pela

ABNT NBR 7500 e pela regulamentagio da ANTT, para correta iden-

tificagdo visual durante o transporte. A correta aplicagio das normas

evita infragdes e responsabiliza os diversos agentes da cadeia logistica

(expedidor, transportador e destinatirio).
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V.3 PANORAMA DA LogisTIiCA

UrRBANA EM SA0 PaUuLoO

Em Sio Paulo, o transporte de substincias controladas ¢ disciplinado
por legislacoes federais, estaduais e municipais, sendo a Licenga Especial
de Trinsito de Produtos Perigosos (LETPP) obrigatdria para veiculos
que transitem na capital. A movimentagio desses veiculos ¢ restrita a
determinados hordrios e vias, especialmente no Centro Expandido e
minianel vidrio, com proibi¢des das 7h as 1oh e das 17h as 20h em dias
ateis.

Além disso, o Decreto Municipal n® 50.446/2009 exige o Plano de
Atendimento a Emergéncias (PAE) e a documentagio técnica para au-
torizar o trinsito de produtos perigosos em 4reas urbanas densamente
povoadas.

A cidade de Sio Paulo tem investido em medidas para mitigar os
riscos logisticos, incluindo o uso de fiscalizagio eletrénica automati-
zada, treinamento de motoristas, roteirizagio inteligente e implantagio
de zonas de restri¢do. Ainda assim, faltam terminais urbanos de trans-
bordo, infraestrutura segregada para o transporte de materiais perigosos
e maior integragio intermodal (rodovidrio-ferrovidrio). Diante dos ris-
cos algumas medidas sio consideradas prioritérias, conforme monstra
a Figura V.2 a seguir:

O TPP, em especial, destaca-se como uma atividade de alto risco que
exige investimentos continuos em infraestrutura, tecnologia, regulagio
e educagio para assegurar um abastecimento urbano seguro, eficiente e

sustentavel.

V.4 PRODUTOS TRANSPORTADOSE

OPERADORES DO SETOR

O TPP e produtos quimicos na cidade de S3o Paulo destaca-se como um

dos segmentos mais sensiveis e regulados da logistica urbana. De acordo
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Medida Prioritaria Objetivo Estratégico Impacto Esperado
Ampliagéo da Favorecer o uso de modais ferrovidrio e | Redugio do trifego rodoviario e da
infraestrutura hidrovidrio para transporte de longa | emissdo de poluentes

Requalificagdo das vias | Melhorar a seguranca vidria e a fluidez da | Diminuigdo de acidentes, atrasos e

urbanas mobilidade de veiculos de carga custos operacionais
Digitalizagdo e Implementar rastreamento em tempo real Aumento da eficiéncia, reducido de
automagio da gestdo | e anélise preditiva de riscos perdas e maior previsibilidade

Incentivo a logistica de | Descentralizar os centros de distribuigio | Melhoria na agilidade das entregas e

ciclo curto e de base | e aproximar os estoques dos pontos de | menor impacto ambiental nas

Revisdo do Permitir a implantagio de hubs logisticos | Otimizagdo do uso do solo e redugio

zoneamento urbano estratégicos nas bordas da cidade da pressdo logistica sobre dareas

Figura V.2: Medidas Prioritdrias para a Logfstica Urbana de Sao Paulo.
Fonte: Autor (2025)

com os dados da Comissio de Estudos e Preven¢io de Acidentes no
Transporte Rodovidrio de Produtos Perigosos do Estado de Sio Paulo
- CEPAT-PP/SP [13], na capital paulista, os produtos mais comuns in-
cluem alimentos, medicamentos, materiais de construgao, produtos ele-
trénicos e combustiveis. Contudo, um volume expressivo e estratégico
¢ composto por produtos criticos, como combustiveis liquidos, gases
comprimidos, residuos industriais, produtos quimicos e farmacéuticos,
além de materiais corrosivos e inflamdveis.

Algumas das empresas especializadas, devidamente registradas e au-
torizadas pela Prefeitura de Sao Paulo, de acordo com a classificagdo de
riscos sio apresentados na Figura V.3:

Essas transportadoras investem em tecnologia embarcada, gestio de
risco, motoristas capacitados, frota especializada e sistemas de rastrea-
mento em tempo real, além de manterem planos de emergéncia e pro-
tocolos de seguranga rigorosos, como exigido pela legislagio municipal
(Decreto n® 50.446/2009) e federal (Resolugio ANTT n? 5.947/2021).

Além disso, desafios como roubos de carga, falta de carga de retorno,
restricoes de trifego urbano, acidentes e infraestrutura vidria precdria

elevam os custos operacionais € 0 nivel de risco.
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Suatrans Ambipar ° ° ® ® [ ® [ [ ]
Supergasbras ®
Tegma ® ® ® ® ® ® ® [ ®
Transkompa ™ ® ® [ ]
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Transportadora Garbuio| P
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Figura V.3: Empresas que transporta Produtos Perigosos em Sao Paulo.
Fonte: Adaptado de Ambipar [6], BND Bionuclear [8], Enaex Brasil
[15], Marquetti [18], Novacope [21], Porto Seguro [22], SetLog [30], Su-
pergasbris [31], Tegma [32], Transkompa [3s], Translix [36], Transok
Transportes [33], Transportadora Garbuio [17], TransReid [34], Ultra-
gaz S.A. [37] e Veloce Logistica [39]

A atuagio dos operadores especializados, em conjunto com a regula-
menta¢io municipal, estadual e federal, busca minimizar os impactos
ambientais e sociais, garantindo seguranca para a populagio e eficiéncia
para o setor produtivo.

V.s Tiros pE VEICULOS

UTILIZADOS

A cidade de Sio Paulo exige que os operadores logisticos utilizem frota

adequada e devidamente licenciada, além de adotarem medidas preven-
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tivas de seguranca. Os implementos sio construidos com materiais es-
pecificos que resistem a reagdes quimicas, pressao e temperatura, € sio
dotados de dispositivos de seguranca, como: valvulas de seguranca, pla-
cas de identifica¢io de risco e obrigatoriamente devem possuir o Certi-
ficado de Inspegio Veicular (CIV) e a LETPP emitida pela Prefeitura
de Sdo Paulo para circulagio na capital. Os tipos de equipamentos, suas

aplicagc’)es, caracteristicas técnicas e as exigéncias legais estao dispostas

nna Figura V.4:
Aplicagdes/Produtos Caracteristicas Exigéncias Legais e
Tipo de Veiculo
Transportados Técnicas Documentais
Menor capacidade;
Médias distincias; | construgdo em material
Caminhdo-Tanque 11(1[11];105 o 1nﬂamavels:., res'lstlente' a  reagdes crv. LETPP,
(Toco/Trucado) combustivels, | Bases, | quimicas, sinalizagiio adequada
produtos corrosivos a | compartimentos com
granel valvulas de seguranga;
placas de risco
Caminhido-Tanque Grandes volumes; Maior capacidade; CI\Q LETPF, placas de
Cavalo Mecinico + | tr e int icipal estrutura reforgada para | risco e
( avalo Viecanico Ansporie Inicrmunicipa longas  distincias e | compartimentagdo
Semirreboque) ou interestadual
grandes volumes adequada
Veicul ;b o
. Entrega urbana de GLP ‘em‘u 0 enar; _am!ue LETPP, sinalizagdo de
Bobtail . ! fixo; sujeito a limitagdes |
em areas urbanas restritas . risco, CIV
no centro expandido
Lo Até 2,2 mdelargurae 7,2 | LETPP por placa (Dec.
Produtos - perigosos de | T T rimento; | 50.446/2009);
consumo Tocal compartimentos selados; | sinalizagio;  Portaria
VUC Adaptado (combustiveis, &% | sinalizagio  especifica; | 100/2016-DSV.GAB
engarrafado,  reagentes h . - .
utmicos) adaptado para circulagdo | (excegdes por tipo de
q urbana (ZMRC) produto)
Materiais infectantes Licenca sanitiria e
(ONU 3291), sangue, | Bad com controle de ng
R ; . 5" - | ambiental; LETPP;
Caminhio Baii | medicamentos especiais, | temperatura e contengdo sinalizagio (rotulo de
Refrigerado amostras  laboratoriais, | biologica; isolamento | ~. I
. . . risco/painel de
Adaptado residuos clinicos, | térmico; adaptado para |
I T seguranga); PAE
produtos radioativos | seguranga sanitaria

(ONU 2910 a 2915)

aprovado pela SVMA

Caminhdo Trator +
Prancha Porta-
Contéiner
(Isotanques)

Liquidos CcOrTosivos,
gases criogénicos, acidos
industriais;  transporte
intermodal

Uso de
tanque

contentores-
(isotanques);

estrutura para conexdo
com ferrovia e porto;
transporte  especifico e
porto;

especifico

transporte

LETPP para o reboque;
CIV; sinalizagdo; PAE
conforme exigéncias do
produto

Figura V.4: Transporte de Produtos Perigosos por Modal Rodovidrio.
Fonte: Autor 2025
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A Portaria SMT.GAB ne o51/2024 reconhece excegdes para o trans-
porte de produtos como oxigénio comprimido, etanol, gis natural com-
primido e outros produtos classificados como de consumo local pela
ANTT.

A escolha correta do tipo de veiculo, seja ele um caminhio-tanque
convencional, VUC (Veiculo Urbano de Carga) adaptado, bau refri-
gerado ou prancha porta-isotanque, ¢ condi¢ao determinante para o
sucesso da operagio e para a seguranga publica.

Essas exigéncias estao respaldadas por legislagdes como as Resolugdes
ANTT n®5.947/2021 € 3665/2011, a Lei Municipal 11.368/1993, ¢ as Por-
tarias da Secretaria de Mobilidade e Transito da Prefeitura de Sio Paulo.

V.6 REGULAGAO ELEGISLAGCAO

APLICAVEL

O TPP na cidade de Sao Paulo ¢ regulamentado por um conjunto de
legislages federais, estaduais e municipais que visam garantir a segu-
ranga da populagio, do meio ambiente e dos trabalhadores envolvidos
na operagio logfstica. A Figura V.5 sintetiza essas informagdes:

A fiscalizagio do TPP é realizada de forma integrada entre diversas
esferas, como demonstra a Figura V.6 a seguir:

A atuagio conjunta de érgios federais, estaduais e municipais ¢ es-
sencial para garantir a seguranga da operagio, a preservagio ambiental

e a fluidez do trinsito urbano.

V.7 GEsTAO DE R1scos E

SEGURANCA

A gestio de riscos no TPP e especiais envolve um conjunto de proto-

colos preventivos, treinamentos obrigatérios, regulamentagdes técnicas
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Ambito Orgios Envolvidos Legais / Normas Principais Atribuigdes e Regras
P . Resolugdio ANTT n° |- Classificagdo de substincias
Agéncia  Nacional de . . .
5.947/2021 - | perigosas - Requisitos  para
Transportes Terrestres ~ o
Federal S Recomendagdes da ONU | embalagens e sinalizagdo dos
(ANTT) - Organizagéio das b T d icul D bricatéri
Nagdes Unidas (ONU) sobre ransporte e | veiculos - Documentos obrigatorios
Mercadorias Perigosas (MTR, envelope de emergéncia).
Secretaria de Meio Fiscalizag@o e controle do transporte
Ambiente do Estado de Sdo | Licenga Ambiental - de pro duios com Tisco bierftal i
Estadual Paulo - Corpo de | Certificado de Vistoria | (. procutos ¢ .
. e - Vistorias técnicas dos implementos
Bombeiros da  Policia | Técnica (CVT) o
. e das condigdes de transporte
Militar
Secretaria Municipal de Regras de circulagio em 4reas
Mobilidade e Transito | Lei Municipal n° | urbanas - Controle da Zona de
Municipal | (SMT) - Companhia de | 14.491/2007 - Decreto n° | Maxima Restrigdo de Circulagdo
Engenharia de Trafego | 58.584/2018 (ZMRC) - Cadastro prévio e respeito
(CET) a rotas/horérios autorizados

Figura V.s: Regulamentag¢io do Transporte

Fonte: Autor (2025)

de Produtos Perigosos.

Orgio / Entidade Ambito de Atuacio Responsabilidades Principais
Fiscalizagdo em rodovias federais, com foco em
ANTT Federal seguranga viaria, documentagio e conformidade
regulatdria.
Inspegdo de implementos rodoviario e condutores em
PRF Federal rodovias federais, verificagio de equipamentos
obrigatdrios e documentagéo.
Policia Militar Fiscalizagdo nas rodovias estaduais, inspe¢do do
e Estadual .
Rodoviaria Estadual equipamento e condutores.
Verificagdo do cumprimento das normas de seguranga
Corpo de Bombeiros | Estadual / Municipal | contra incéndio, vazamentos e atuagdo em
emergéncias.
CET-SP Municipal Fiscalizagdo da circulagdo _ur~bana derc?rgas perigosas,
controle em zonas de restri¢@o e horarios permitidos.
CETESB Estadual F iscalizacdo amblex}tal, especulllmente em casos de
risco de contaminagéo do solo, dgua ou ar
. ara . sz s Federal / Estadual / | Atuagdo em casos de transporte de substancias toxicas
Vigilancia Sanitaria - . . s P
Municipal ou radioativas com risco a satide publica.

Figura V.6: C)rgéos fiscalizadores do Transporte de Produtos Perigosos.
Fonte: Autor (2025)

e articulagdes visando minimizar os impactos de eventuais acidentes

sobre a populagio, o meio ambiente e a infraestrutura urbana.
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Na cidade de S3o Paulo ¢ adotado o sistema de Subcomissoes Regi-
onais de Prevencio de Acidentes, supervisionadas pela Comissao Esta-
dual de Preven¢io de Acidentes vinculada a Secretaria de Logistica e
Transportes. A Comissio Estadual identificou que o MOPP nio con-
templa adequadamente as Combinagbes de Veiculos de Carga (CVCs),
propondo a criagio de um curso adicional especifico para essa categoria,
dado seu maior risco operacional.

As subcomissdes promovem simulagdes préticas e treinamentos re-
gulares em parceria com a Defesa Civil, Corpo de Bombeiros e CET,
especialmente em regides com maior trifego de substincias controladas.
Asagbes incluem cendrios de tombamento, colisdes, vazamentos tdxicos,
incéndios e evacuagio de dreas residenciais, com o objetivo de avaliar a
eficicia dos planos de contingéncia e a integragdo entre os 6rgios.

Uma das etapas mais sensiveis do transporte é o armazenamento tem-
poriério e o transbordo de produtos criticos em zonas urbanas. Na ci-
dade de Sio Paulo, essas operagdes sao permitidas apenas em 4reas es-
pecificas, com infraestrutura adequada e licenciamento ambiental. Se-
gundo relatério da CEPAT-PP/SP [13], as ocorréncias demonstraram
variagdes significativas, conforme exibido na Figura V.7:

Embora esse capitulo trate do transporte rodovidrio na cidade de Sao
Paulo, o relatério destaca a grande incidéncia de ocorréncias em hordrios
de grande fluxo de movimentagio de pessoas, refor¢ando a correlagio
entre trdfego intenso e maior risco de incidentes e em rodovias em tre-
chos urbanos, que envolve os corredores logisticos de grande fluxo na
Regiio Metropolitana.

Além disso, os relatdrios indicam que no periodo a maioria das ocor-
réncias envolveu cargas transportadas a granel (combustiveis liquidos,
gases comprimidos e substincias quimicas liquidas) com mais de 80%
em relagio ao transporte fracionado (transportadas em embalagens
como bombonas, tambores e cilindros), como apresentado na Figura
V.8:

A Comissio utiliza essas estatisticas para mapear dreas derisco, sugerir

intervengdes técnicas, atualizar normas e promover campanhas educati-
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Tépico 2022 2023 2024 Observacdes
Ocorréncias Queda em 2023, seguida de
Totais 1012 862 1033 aumento em 2024
Acidentes 471 458 490 Redugdo em 2023; crescimento

em 2024
Incidentes 541 404 543 Mesmo padrio dos acidentes
Rodovias com | Rodoanel (Leste, Oeste, Sul), Anhanguera, . .

3 . . . | Mesmas rodovias mantiveram
Maior Bandeirantes, Castello Branco, Washington Luis,

o destaque nos 3 anos
Incidéncia Raposo Tavares
Més com Coincide com periodo seco e de
Maior - Agosto Julho . . P

P maior trafego
Ocorréncia
Periodo com Periodos de pico viario exigem
Mais - 16h-18h 14h-16h < P 2

A e atengéo especial
Ocorréncias
Vazamentos - - 141 casos 198 com impacto ambiental,

atingindo solo e ar
1.098 (880 911 (721 sem 1.094 (874 )

- sem . sem Redugéo de mortes, apesar do
Vitimas . ferimentos, . e
(Total) ferimentos, 160 feridos. 30 ferimentos, aumento no total de vitimas em

188 feridos, 30 ? 200 feridos, 20 | 2024
mortos)
mortos) mortos)

Figura V.7: Ocorréncias no Transporte de Produtos Perigosos. Fonte:

Autor (2025)

Ano Total de Ocorréncias Carga a Granel Carga Fracionado
2022 1.012 Néo especificado Ndo especificado
2023 862 735 127

2024 1.033 855 178

Figura V.8: Tipo de Cargas envolvido nas Ocorréncias (2022—2024).
Fonte: Autor (2025)

vas sobre o transporte seguro. A gestio de riscos no TPP na cidade de

Sdo Paulo exige capacidade de resposta rdpida, fundamental para pre-

servar vidas, proteger o meio ambiente e assegurar a mobilidade urbana

sustentivel.
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V.8 TECNOLOGIAS APLICADAS AO
TRANSPORTE SEGURO DE

PropDuTOS PERIGOSOS

A capital paulista impde controles e normas especificas ao transporte
desses materiais, for¢ando o setor a buscar solugdes tecnolégicas inova-
doras para mitigar riscos de acidentes, incidentes e garantir a seguranga
e a conformidade legal.

O trinsito denso, elevado fluxo de pedestres e a proximidade com
dreas sensfveis (escolas, hospitais, mananciais) exigem um controle rigo-
roso sobre o TPP. Diante disso, diversas tecnologias tém sido emprega-
das para promover o transporte seguro de produtos perigosos, conforme
Figura V.9:

sensores IoT e telemetria veicular pernutem acompanhar varidveis como
Monitoramento  em ) L . .
pressdo, temperatura e localizagdio, possibilitando respostas imediatas a
tempo real . X
incidentes como vazamentos ou desvios.

Georreferenciamento | sistemas com inteligéncia artificial tragam rotas seguras, evitando areas

de rotas sensivels e cumprindo exigéneias legais, como as da CET e ANTT.

Gestio  documental | plataformas centralizadas organizam documentos obrigatorios (ex: DTPP,

digital LETPP), facilitando auditorias e garantindo conformidade.
Tecnologias 9 : i
recursos como cdmeras 360°, sensores antitombamento e frenagem automatica
embarcadas de . . . . ; .
reduzem o risco de acidentes, inclusive em veiculos antigos.
seguranca
integragdo com centrais como a da CET, uso de drones e sistemas automaticos
Resposta a

N de contencdo garantem agilidade no atendimento a acidentes com produtos
emergéncias

Pperigosos.
Blockchain para | em fase inicial, essa tecnologia promete maior seguranga na cadeia logistica ao
rastreabilidade assegurar a integridade das informagdes.

Figura V.9: Tecnologias empregadas no Transporte de Produtos Perigo-
sos. Fonte: Autor (2025)

Além das tecnologias embarcadas que estio sendo adotadas, inves-
timentos na formagio dos profissionais sio pilares essenciais. Simu-

ladores de Realidade Virtual, cursos online baseados em cendrios re-
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ais e programas de treinamento medida (como os desenvolvidos pelo
SEST/SENAT em parceria com a ABTLP e a USP) vém sendo utiliza-
dos para qualificar motoristas, gestores e operadores logisticos. Com o
avang¢o da Industria 4.0 e das cidades inteligentes, o uso de redes sG,
modelos preditivos de machine learning permitird a automagio de pro-
cessos de seguranga, garantindo maior controle sobre o transporte de
substincias controladas. Espera-se também o aumento da integragio
entre plataformas publicas e privadas, otimizando o compartilhamento
de dados e respostas coordenadas em situagdes criticas.

Diante dos riscos significativos a seguranga publica e a0 meio am-
biente, as solugdes tecnoldgicas vém se consolidando como elementos
indispensédveis para garantir um sistema logistico mais seguro, eficiente

e sustentdvel.

V.9 DESAF10S NA CONTRATAGCAO E

CAPACITAGAO DA MAo DE OBRA

O TPP e especiais em um centro urbano exige rigor técnico, confor-
midade legal e profissionais capacitados. O conhecimento detalhado
dessas regulamentagdes ¢ essencial, o que gera demanda por motoristas
com formagio especifica e atualizada. Um dos principais gargalos ¢ a
formagio insuficiente de motoristas habilitados para conduzir veiculos
com produtos perigosos.

O curso de Movimentagio e¢ Operagio de Produtos Perigosos
(MOPP) ¢ obrigatdrio, mas muitas vezes considerado genérico frente a
complexidade das substincias e situagdes de risco encontradas no dia a
dia. A CEPAT-PP/SP prop6s inclusive a criagio de cursos especificos
para a formagio e preparagio de condutores de Combinagdes de Veicu-
los de Carga (CVC), como por exemplo o curso de movimentagio de
produtos perigosos. Outro desafio ¢ a defasagem da frota e dos profissi-
onais, com muitos implementos rodovidrio em circulagio com mais de

10 anos de uso e motoristas sem formagio continua.
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Segundo levantamento da Comissio Estadual de Prevengio de Aci-
dentes [13], em 2021 tiveram diversas ocorréncias de acidentes envol-
vendo o transporte de materiais de risco no estado de Sio Paulo, es-
pecialmente nas rodovias da Regido Metropolitana. A maioria desses
acidentes foi causada por colisdes traseiras, tombamentos e avarias me-
cinicas. Esses fatores estio diretamente relacionados a presenga de mo-
toristas sem capacitagio adequada para lidar com produtos perigosos
e a utilizagdo de veiculos que ndo passam por manutengio regular, o
que aumenta consideravelmente o risco de falhas mecinicas e acidentes
graves. Assim, tanto a falta de treinamento especifico quanto a precari-
edade da infraestrutura veicular contribuem significativamente para a
ocorréncia de incidentes nesse setor.

Para mitigar esses acidentes, os motoristas precisam conhecer rotas
alternativas para evitar o transito intenso, estar atentos aos protocolos
de emergéncia e manter contato com centrais de monitoramento, o que
exige habilidades além da condugio, como gestio de risco e comunica-
¢d0 em situagio de crise. A formagio de mio de obra para esse setor é
frequentemente deixada a cargo das préprias empresas transportado-
ras, sem incentivos fiscais ou apoio estatal continuo. Embora entida-
des como o SEST/SENAT oferecam cursos, eles ainda nio atendem a
demanda crescente por especializagio em um setor que exige conheci-
mento técnico, ambiental e legal.

A escassez de profissionais treinados, as exigéncias rigorosas da legisla-
¢ao federal, estadual e municipal somados ao elevado indice de acidentes
demonstram a urgéncia de politicas publicas e investimentos voltados
a qualificagdo técnica, a formagio e a valorizagio de motoristas aptos a
condugio de CVC’s e a0 TPP, além disso sdo necessdrios investimentos
em melhoria da infraestrutura vidria, na sinalizacdo, pontos de parada
e descanso, além da integragido entre érgios publicos e privados para
garantir a seguranga da populagio e a eficiéncia do transporte urbano
de produtos perigosos.
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V.io TENDENCIAS, Boas PRATICAS E

CAsOS RELEVANTES

Com uma malha vidria saturada e legislagdo rigida, o setor de TPP e
especiais na cidade de Sio Paulo busca solugdes inovadoras para ga-
rantir seguranga, eficiéncia e sustentabilidade, e neste cendrio adverso,
destacam-se tendéncias tecnoldgicas, boas préticas operacionais e casos
emblemadticos que ajudam a tornar a operagio menos desafiadora. Na
Figura V.10 estdo dispostas as principais tendéncias no TPP:

Tendéncias Descricdo e Beneficios
Digitalizacio e | Tecnologias como IoT e telemetria estdo melhorando o monitoramento em tempo
Rastreabilidade real, permitindo detectar vazamentos, rotas perigosas e desvios.

Planejamente de | Algoritmos ajudam a evitar hordrios e dreas restritas, como o Centro Expandido

Rotas Inteligentes | e o mimanel viario nos horarios de pico.

Sustentabilidade e | Hi avanco no uso de veiculos menos poluentes e em praticas de compensagio

Logistica Verde ambiental, especialmente no transporte de residuos perigosos.

Educacio e | Cursos mais especializados, como os de condutores de CVC, tém sido
Capacitacio incentivados por entidades como a ABTLP, SEST/SENAT e a Comissdo Estadual
Profissional de Prevencdo de Acidentes.

Figura V.10: Tendéncias no Transporte de Produtos Perigosos. Fonte:
Autor (2025)

Com a intensificagdo das fiscalizagdes, a digitalizagio dos processos
logisticos e a criagdo de redes colaborativas entre empresas, as Boas Préti-
cas tém se disseminado entre os operadores logisticos, onde se destacam
as contidas na Figura V.ir:

Os desafios persistem, mas boas préticas e tendéncias apontam para

um futuro mais seguro e eficiente nesse setor estratégico.

V.i1 CONCLUSOES

O Transporte de Produtos Perigosos em centros urbanos como Sio

Paulo exige planejamento rigoroso, regula¢io eficiente e uso intensivo
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Contratagio de | terceirizagio do transporte para empresas com infraestrutura adequada, frota

Empresas adequada e equipe treinada tem sido a escolha mais segura. Tais empresas
Especializadas também fornecem consultoria, documentagdo e PAE exigido pela legislagéo.
Embalagens e | Seguir rigorosamente as normas da ANTT e da ABNT, como a Resolugdo
sinalizacdo 5.998/2022 e NBRs especificas, assegura a correta identificagdo dos produtos por
adequadas nmameros ONU e classes de risco, o que facilita agdes em emergéncias.

Em Sdo Paulo, é obrigatéria a LETPP para qualquer veiculo que transporte
Documentacio

substincias perigosos, mesmo em pequenas quantidades. A licenga tem validade
obrigatéria

anual, e sua auséncia pode gerar multas acima de RS 7 mil.

A cooperagio entre CET, CETESB, Defesa Civil, ANTT e PMESP tem ampliado
Integragio a fiscalizagdo e agilizado respostas a acidentes. A Comissdo Estadual de

interinstitucional Prevengio de Acidentes tem proposto melhorias, como a exigéncia de controle

de estabilidade para caminhdes antigos.

Figura V.11: Boas Préticas no Transporte de Produtos Perigosos. Fonte:
Autor (2025)

de tecnologias para garantir seguranca e fluidez na mobilidade. Os da-
dos analisados entre 2022 € 2024 mostram que os riscos permanecem
elevados, especialmente com cargas a granel em hordrios de pico e vias
criticas.

Entre os avangos, destacam-se a digitalizagio dos processos, o uso
de tecnologias embarcadas e os programas de capacitagio profissional.
No entanto, persistem desafios conhecidos como a falta de infraestru-
tura adequada, defasagem da frota, formagio adequada e atualizada de
condutores e a necessidade de integragio entre drgios reguladores.

Para o futuro, recomenda-se o fortalecimento da infraestrutura inter-
modal, o incentivo a formagio continuada, o uso de solugdes inteligen-
tes e a atuagdo coordenada entre governo, empresas e sociedade. Com
essas medidas, € possivel avangar rumo a um modelo de logistica urbana

para o TPP mais seguro, sustentdvel e eficiente.
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VI.i INTRODUGAO

A qualidade de vida pode ser compreendida como a percepgio que o
individuo tem de sua posigio na vida, considerando aspectos culturais,

sociais, econdmicos e ambientais, bem como suas metas e expectativas
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[25]. Em contextos urbanos, essa percepgio ¢ fortemente influenciada
pelas condigbes ambientais e pela forma como a cidade organiza seus
fluxos de pessoas, bens e servi¢os. Nesse cendrio, a logfstica exerce pa-
pel central, pois além de viabilizar o abastecimento e a circulagio de
mercadorias, também pode gerar impactos negativos associados a tais
processos. Entendida como o processo de planejamento, implantagio e
controle do fluxo eficiente e eficaz de mercadorias, servigos e informa-
¢oes — desde o ponto de origem até o consumo final — a logistica tem
como finalidade atender as exigéncias dos clientes.

O crescimento acelerado das cidades e a expansio das atividades lo-
gisticas intensificaram os desafios ambientais urbanos. Polui¢io atmos-
térica, sonora, visual e do solo, além da intensifica¢io das ilhas de calor,
sdo alguns dos efeitos que reduzem o bem-estar, ampliam doengas res-
piratorias e cardiovasculares, comprometem a satide mental e agravam
desigualdades sociais. Esse cendrio também pressiona os servigos pud-
blicos, que precisam lidar com a sobrecarga de demandas associadas a
degradagio ambiental.

Para melhor compreensio desses impactos, a Figura VL1 apresenta o
fluxo logistico urbano e os principais efeitos ambientais associados, evi-
denciando como as etapas de transporte, armazenagem e distribuigo es-
tio diretamente ligadas a geragio de poluentes e a0 comprometimento
da qualidade de vida nas cidades.

A cadeia de suprimentos, impulsionada por transformagdes de mer-
cado, avangos tecnoldgicos e fatores econdmicos [4], ¢ 20 mesmo tempo
essencial e impactante. Todas as suas etapas — transporte, armazena-
mento e manuseio — contribuem de maneira significativa para emis-
soes de poluentes e sobrecarga da infraestrutura urbana [2]. Estima-se
que o setor seja responsdvel por aproximadamente 10% das emissoes
globais de CO2 [18].

Nesse contexto, a pressio por préiticas mais sustentdveis cresce de
forma consistente, abrindo espago para a logistica verde, abordagem
que busca reduzir os danos ambientais associados ao setor. Ela integra

tecnologias limpas, estratégias de eficiéncia e politicas pablicas voltadas a
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Ciclo Logistico
Sup ento Distribuigao
Aquisigao e Entrega de
transporte de produtos aos
materiais clientes
1 <}
aq 2
Logistica reversa Gerenciamento de
de materiais fluxos de produgao

Figura VL.1: Fluxo logl’stico urbano e seus impactos ambientais. Fonte:
Esquema baseado em Ballou (2006) [2]

mobilidade sustentdvel, promovendo ganhos que ultrapassam o 4mbito
operacional.

Este capitulo explora a relagio entre polui¢io e qualidade de vida no
espago urbano, destacando como a logistica convencional intensifica os
problemas ambientais e sociais e como a logistica verde pode oferecer
solugdes. Serdo analisados os impactos da polui¢do nos determinantes
da qualidade de vida, as alternativas sustentdveis disponiveis e os benefi-
cios da transi¢do para modelos logisticos mais responsiveis. O percurso
do capitulo segue uma progressio légica: inicia-se com a identifica¢io
dos impactos, avanga para as estratégias e beneficios da logfstica verde e
conclui com os desafios e perspectivas futuras para a sustentabilidade

urbana.
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VI.2 POLUICAO ESEUS IMPACTOS NA

QUALIDADE DE VIDA

A intensa atividade logistica em dreas urbanas — que inclui transporte,
estocagem, manuseio e distribui¢io de mercadorias — gera diferentes
formas de polui¢do: atmosférica, sonora, visual, hidrica e do solo. Esses
impactos sio particularmente graves em cidades densamente povoadas,
onde o trifego de veiculos de carga e a ocupagio desordenada do espago
intensificam a degradagio ambiental e comprometem a qualidade de
vida da populagio.

A poluigio decorrente dos processos logisticos nio se limita as emis-
soes atmosféricas. Seus efeitos também comprometem o bem-estar psi-
coldgico, a mobilidade e o conforto ambiental, elementos fundamentais
para uma vida urbana sauddvel. A impermeabiliza¢io do solo, o calor
emitido pelos motores e a caréncia de dreas verdes, por exemplo, inten-
sificam o fenémeno das ilhas de calor, elevando a temperatura local,
gerando desconforto térmico e ampliando a incidéncia de doengas res-
piratdrias e cardiovasculares. Paralelamente, o estresse associado a am-
bientes cadticos e ruidosos agrava os impactos sobre a satide mental e as
relagdes sociais. Nesse contexto, a qualidade do sistema de transporte
publico de passageiros constitui um indicador relevante da qualidade
de vida urbana e, por consequéncia, do grau de desenvolvimento econé-
mico e social de uma cidade.

Nesse sentido, é importante considerar que os impactos logl’sticos
estdo vinculados a0 modelo de consumo contemporineo. Como afir-
mam Mello e Sathler [19]: “O consumo, por si sé, ndo ¢ algo mau e que
deve ser combatido, mas, a0 se tornar um fim em si mesmo, seja como
objetivo principal dos individuos ou como medida fundamental do su-
cesso individual, transforma-se em ameaga forte e agressiva ao ambiente
e, consequentemente, aos seres vivos que dele dependem”.

Essa perspectiva refor¢a que a degradagio ambiental associada a lo-

gistica nio ¢ apenas consequéncia das operagdes de transporte e arma-
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zenagem, mas também reflexo de padrdes de consumo excessivos e in-

sustentaveis.

VI.2.1 IMPACTOS MULTIDIMENSIONAIS DA
PoLuigcAo

Os efeitos da poluig¢io logistica sio multiplos, interdependentes e se
manifestam em diferentes dimensdes da vida urbana. Além da conta-
minagio do ar — que compromete diretamente a satide respiratoria e
cardiovascular da populag¢do —, destacam-se o comprometimento da
paisagem urbana (poluigio visual), a intensificagio do ruido (poluigio
sonora), a contaminagio de cursos d’igua por efluentes industriais e
o descarte inadequado de residuos sélidos. Esses fatores deterioram a
qualidade ambiental e ampliam custos sociais e econémicos, seja pelo
aumento das despesas com satide publica, seja pela desvalorizagio de
dreas urbanas afetadas pela degradagio ambiental.

A poluigio visual, resultante do acimulo de contéineres, da sinali-
zagdo excessiva e da ocupagio desordenada de espagos logisticos, gera
sensagio de caos e desorganiza¢io, afetando a percepgio de bem-estar
coletivo. Esse quadro é corroborado por Hassan e Khalil [15], que iden-
tificam em elementos como outdoors, residuos e o desenvolvimento
urbano mal planejado importantes fatores de comprometimento da
satde e do bem-estar, com impactos mais severos sobre populagoes vul-
neraveis.

De forma complementar, a polui¢io sonora, provocada pelo trifego
intenso de veiculos de carga, pelas operagdes em centros de distribui-
¢do e pela movimentagdo em dreas portudrias ou industriais, representa
um risco significativo a satde fisica e psicoldgica. Entre os efeitos mais
recorrentes estio estresse cronico, distirbios do sono e fadiga mental,
que comprometem o desempenho profissional e a qualidade das intera-
¢Oes sociais. Miinzel, Serensen e Daiber [20] aprofundam essa anilise
ao demonstrar que a poluigio sonora do transporte constitui fator re-

levante de risco cardiovascular, associando-se a disfungdes vasculares,
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processos inflamatdrios, hipertensio e 4 elevagio de horménios ligados
a0 estresse.

Analisadas em conjunto, a poluigio visual e a sonora evidenciam nio
apenas impactos estéticos e psicolégicos, mas também consequéncias
fisiolégicas graves, configurando-se como fatores criticos para a constru-
¢a0 de ambientes urbanos sauddveis e sustentdveis. No campo ambien-
tal, somam-se ainda a infiltra¢io de dleos, combustiveis e substincias
quimicas em cursos d’igua — que compromete ecossistemas aquaticos
e dificulta o tratamento da dgua potdvel — e o descarte inadequado
de residuos sélidos, que pressiona aterros e favorece a proliferagio de
vetores de doengas. A impermeabilizagio do solo e o calor emitido por
motores e pavimentagio também intensificam o fenémeno das ilhas de
calor urbanas, elevando a temperatura local e agravando condigoes de
satde jd fragilizadas.

Essa multiplicidade de impactos reforca a necessidade de abordagens
sistémicas e sustentdveis, capazes de articular politicas pablicas, inova-
coes tecnolégicas e praticas empresariais responsdveis. Nesse sentido,
instrumentos como a logistica reversa, a economia circulare a transicao
para frotas menos poluentes representam caminhos vidveis para redu-
zir externalidades e mitigar danos. Considerar tanto os efeitos diretos
sobre a satide quanto os impactos indiretos sobre a dinimica urbana é
condigio essencial para alinhar a atividade logfstica s metas globais de
desenvolvimento sustentdvel e para a constru¢io de cidades mais resili-

entes.

VI.2.2 POLUICAO SONORAE VISUAL:
Ereitos No BEM-ESTAR E NaA
PaisAGEM URBANA
O ruido constante de caminhdes, empilhadeiras, sirenes e demais equipa-
mentos logisticos compromete nio apenas a satde fisica, mas também

o equilibrio psicolégico da populagio exposta. Entre os efeitos mais

recorrentes estio distarbios do sono, estresse cronico, perda auditiva
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progressiva, fadiga mental e redu¢do da capacidade de concentragio, fa-
tores que impactam diretamente a produtividade laboral e a qualidade
das interagdes sociais. Evidéncias cientificas demonstram que a expo-
si¢do prolongada a niveis elevados de ruido urbano estd associada ao
aumento de casos de hipertensio arterial e doengas cardiovasculares, o
que reforga a gravidade do problema para a sadde publica.

Paralelamente, a poluigio visual, decorrente do empilhamento de
contéineres, da desorganizagio de galpdes, da sinalizagio cadtica e do
excesso de publicidade, intensifica a sensagdo de desordem no espago
urbano. O excesso de estimulos visuais compromete a legibilidade da
paisagem, dificulta a orientagdo espacial e contribui para a percepgio de
um ambiente hostil e degradado. Estudos recentes apontam que ima-
gens desconfortdveis podem gerar estresse visual, aumentando a ativa-
¢ao cerebral, provocando respostas dispersas e atividade desequilibrada
entre diferentes orientag¢des espaciais, o que eleva a suscetibilidade in-
dividual ao desconforto [22]. Esses efeitos ndo se restringem ao campo
visual, mas interagem com a dimensio sonora: as percepgoes audiovisu-
ais influenciam de forma significativa a satisfagio geral com o ambiente
urbano, sendo a agradabilidade, a intensidade dos eventos e a qualidade
global fatores determinantes na avaliagio tanto de paisagens sonoras
quanto visuais [16].

Assim, a sobrecarga visual e suas repercussoes neurolégicas, somadas
as interagdes entre sons e imagens urbanas, demonstram que a polui¢io
visual e sonora afeta nio apenas a estética das cidades, mas também
o bem-estar psicofisiolégico e a qualidade de vida da populagio. Em
muitos casos, esse quadro ¢ agravado pela perda de dreas verdes e pela
auséncia de planejamento estético, fatores que ampliam a percepgio de
caos e reduzem o bem-estar coletivo.

Essas formas de polui¢do interferem diretamente na apropriagio do
espago urbano, afetando a maneira como os cidados se relacionam com
o entorno ¢ limitando o potencial de convivéncia em dreas publicas.
Além disso, produzem repercussdes econdmicas relevantes: bairros ou

regides marcados por ruido excessivo e degradagio visual tendem a apre-
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sentar desvaloriza¢o imobilidria, menor atratividade turistica e retragio
de investimentos privados. Em consequéncia, estabelece-se um ciclo de
exclusdo socioespacial, no qual populagdes mais vulnerdveis acabam
concentradas em dreas degradadas, ampliando desigualdades socioam-
bientais.

Nesse contexto, a Figura V1.2 ilustra de forma comparativa as princi-
pais fontes de ruido logistico em relagio aos limites recomendados pela
Organiza¢io Mundial da Satide (OMS), além de exemplos visuais de
dreas logisticas desorganizadas, reforgando a associagio entre polui¢io

sonora, degradagio visual e seus impactos urbanos.

VI.2.3 CONGESTIONAMENTO URBANO,
ILuas pE CALOR E IMPACTOS
CLIMATICOS

A movimentagio constante de veiculos logisticos contribui significativa-
mente para o agravamento dos congestionamentos e para o surgimento
das ilhas de calor urbano. O tréfego intenso em corredores vidrios nio
apenas amplia o tempo de deslocamento da populagio, mas também
eleva os niveis de emissio de poluentes, resultando em maiores con-
centragdes de material particulado, éxidos de nitrogénio e didxido de
carbono. Paralelamente, a ocupagio massiva do espago por caminhdes
e veiculos de carga intensifica o desgaste da infraestrutura vidria, am-
pliando custos de manuteng¢io urbana e comprometendo a fluidez da
mobilidade.

Nas dreas densamente urbanizadas, o predominio de superficies arti-
ficiais — como asfalto, concreto e telhados metdlicos — acentua ainda
mais esse quadro. Tais materiais absorvem calor durante o dia e o li-
beram lentamente a noite, provocando um aumento da temperatura
média das cidades [13]. Esse fenémeno das ilhas de calor reduz a qua-
lidade ambiental e compromete o conforto térmico, tornando-se um

desafio recorrente para o planejamento urbano sustentavel.
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FERIFBIE

Figura VI.2: Fontes de ruido logistico e polui¢io visual. Fonte: Adap-
tada usando Microsoft Designer baseada em World Health Organiza-

tion (199s) [25]

Os efeitos sio multiplos. O aumento das temperaturas intensifica a
demanda por sistemas de refrigeragio e ventilagio, elevando o consumo
energético e pressionando a infraestrutura elétrica. Esse ciclo de maior
demanda por energia, frequentemente suprida por fontes fésseis, retro-
alimenta a emisso de gases de efeito estufa, ampliando os impactos das
mudangas climdticas em escala global. Além disso, o estresse térmico

associado s ilhas de calor estd diretamente relacionado ao aumento de
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internagoes hospitalares por doengas respiratdrias, cardiovasculares e
problemas relacionados 4 desidratagio.

Essas consequéncias afetam de maneira desigual os diferentes grupos
sociais. Criangas, idosos, pessoas com doengas crOnicase populag()es em
situagio de vulnerabilidade socioecondmica sdo os mais prejudicados,
pois possuem menor acesso a habitagdes climatizadas, dreas arborizadas
e servicos de satde de qualidade. Como resultado, amplia-se o quadro
de desigualdades socioambientais, com repercussoes sobre a justica so-
cial e sobre a resiliéncia das cidades.

Nesse contexto, a Figura V1.3 evidencia como o predominio de super-
ticies artificiais em dreas urbanas intensifica o aquecimento local, em
contraste com regioes arborizadas, permitindo compreender de forma

visual a dimensio do problema das ilhas de calor.

VI.3 A LoGisTicA VERDEE SUA
CONTRIBUICAO PARA A

SUSTENTABILIDADE URBANA

Diante dos impactos negativos da logistica convencional, cresce a ne-
cessidade de modelos mais sustentaveis capazes de conciliar eficiéncia
operacional, preservagio ambiental e qualidade de vida urbana. Nesse
contexto, alogistica verde emerge como uma abordagem que integra tec-
nologias limpas, otimizagio de processos e principios da economia cir-
cular, visando reduzir a pegada ecoldgica das atividades logisticas. Mais
do que uma tendéncia, trata-se de uma transformagio estrutural que
responde tanto as pressoes regulatérias quanto as expectativas sociais
por cidades mais saudéveis e resilientes.

A incorporagio de inovagoes tecnolégicas € organizacionais constitui
um dos eixos centrais dessa abordagem. O uso de veiculos elétricos e hi-
bridos, por exemplo, contribui para a redugao das emissoes atmosféricas
e da poluigio sonora, a0 mesmo tempo em que eleva a eficiéncia energé-

tica. Embora desafios relacionados ao custo inicial e 2 infraestrutura de
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Figura VI.3: Ilhas de calor em dreas densamente asfaltadas. Fonte: Ilus-
tragio usando Microsoft Design baseada em Gartland (2o011) [13]

recarga ainda limitem sua expansio, politicas publicas e iniciativas em-
presariais tém avangado nessa dire¢do, demonstrando que a transigio ¢
possivel.

Nesse sentido, a Figura VI.4 apresenta de forma clara a relagio en-
tre a redugdo das emissdes poluentes e os ganhos diretos para a sadde
publica, refor¢ando a importincia da logistica verde como estratégia
para melhorar a qualidade do ar e aumentar a expectativa de vida da

populagio.
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Figura VI.4: Redugio das emissdes e ganhos em satde publica. Fonte:
Ilustragio usando Microsoft Design

Outro aspecto fundamental é a otimizagio da cadeia de suprimentos,
voltada 4 diminui¢do de deslocamentos desnecessirios e ociosos. Ferra-
mentas baseadas em inteligéncia artificial (IA) e internet das coisas (IoT)
possibilitam o planejamento de rotas inteligentes, reduzindo tempo de
viagem, consumo de combustiveis fosseis e congestionamentos. A cri-
a¢io de micro-hubs logisticos e armazéns urbanos também aproxima
mercadorias do consumidor final, evitando o uso excessivo de veiculos

de grande porte em 4reas centrais.
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A logistica verde conecta-se ainda as discussdes sobre logistica ur-
bana sustentével, cujo foco estd no equilibrio entre mobilidade, satude
publica e eficiéncia das cidades. Experiéncias como entregas noturnas
silenciosas, bicicletas de carga, drones para pequenas distincias e cen-
tros de distribui¢ao urbanos ilustram solugdes inovadoras que reduzem
externalidades ambientais e sociais sem comprometer a agilidade opera-
cional.

Nesse cendrio, a logistica reversa se destaca como estratégia essencial
da economia circular, ao permitir maior eficiéncia, conscientiza¢ao e
responsabilidade socioambiental. A gestao do retorno de embalagens,
residuos e produtos obsoletos nio apenas diminui o volume de des-
cartes destinados a aterros, mas também reintegra materiais ao ciclo
produtivo, reduzindo a extragio de recursos naturais e fortalecendo a
imagem sustentdvel das organizagoes.

Assim, alogistica verde deve ser compreendida nio apenas como uma
estratégia empresarial, mas como uma ferramenta de transformagio
urbana. Ao mitigar a polui¢io, reduzir o congestionamento e promo-
ver prdticas alinhadas ao desenvolvimento sustentdvel, contribui para a
construg¢do de cidades mais inclusivas, equilibradas e preparadas para

enfrentar os desafios ambientais contemporineos.

VI.4 BENEFicios pa LoGiIsTICA
VERDE PARA A SAUDE PUBLICA

EO MEIO AMBIENTE

A adogio de priticas sustentdveis na logistica ndo se limita a eficién-
cia operacional. Seus efeitos se estendem diretamente a satide publica,
ao meio ambiente e a qualidade de vida urbana. Ao reduzir poluentes
atmosféricos, ruidos, residuos sélidos e congestionamentos, a logistica
verde contribui para cidades mais equilibradas e para a diminuigao de

desigualdades socioambientais.
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VI.4.1 REDUGAO DEDOENGAS
RESPIRATORIAS E
CARDIOVASCULARES

As emissoes de diéxido de carbono (CO2), 6xidos de nitrogénio (NOx)
e material particulado (MP) figuram entre os principais fatores de risco
para doengas respiratdrias e cardiovasculares. A exposi¢io prolongada a
esses poluentes compromete a capacidade pulmonar, intensifica proces-
sos inflamatérios e eleva a incidéncia de eventos agudos, como infartos
e acidentes vasculares cerebrais. Em dreas urbanas densamente povo-
adas, caracterizadas por intenso tréfego Iogistico, tais contaminantes
agravam quadros de asma, bronquite crénica e enfermidades cardfacas,
resultando em major nimero de internagdes, absenteismo laboral e cus-
tos adicionais aos sistemas publicos de satde.

Os impactos ultrapassam o nivel individual e repercutem sobre toda
a coletividade. Criangas, idosos e pessoas com condig¢des pré-existentes
apresentam maior vulnerabilidade a episédios de poluigdo aguda, en-
frentando riscos ampliados de agravamento clinico e menor resiliéncia
fisiolégica. Além dos efeitos diretos sobre a satide, a m4 qualidade do
ar reduz a produtividade econémica, aumenta a frequéncia de faltas
escolares e aprofunda desigualdades sociais, uma vez que populagoes
periféricas tendem a viver proximas a corredores logisticos e vias de carga,
onde a concentragio de poluentes ¢ mais elevada.

Nesse cenirio, a logistica verde surge como uma estratégia decisiva
para reduzir a carga de doengas respiratdrias e cardiovasculares. A ado-
¢do de frotas elétricas ou hibridas, o uso de combustiveis menos polu-
entes, a substitui¢do de veiculos envelhecidos e a otimizag¢io de rotas
diminuem de forma significativa a emissio de NOx e MP — poluentes
diretamente associados a0 aumento de hospitalizagdes por crises asmd-
ticas, bronquite cronica, hipertensio e eventos cardiovasculares agudos.
Medidas regulatdrias como as diferentes fases do PROCONVE, que
vém demonstrando redugdes progressivas de HC, CO e NOx em veicu-

los pesados [7], reforgam a importincia de estratégias articuladas entre
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setor publico e privado. Adicionalmente, politicas como zonas de bai-
xas emissoes e restri¢des de circula¢do em 4reas densamente povoadas
contribuem para reduzir de forma direta a exposi¢io da populagio a
poluentes atmosféricos.

Essas a¢oes produzem efeitos imediatos e cumulativos sobre a satide
publica. Ao mitigar os poluentes mais nocivos e frequentes no ambiente
urbano associado a logistica, a logistica verde amplia o potencial de re-
dugdo de agravos respiratdrios e cardiovasculares e promove ambientes
com melhor qualidade do ar. Nesse sentido, os dados setoriais demons-
tram que o modal rodovidrio permanece como o principal responsavel
pelas emisses de gases de efeito estufa, concentrando mais de 81% das
emissdes totais em 2050 [6], 0 que reforca a necessidade de priorizar
tecnologias mais limpas e mudangas operacionais nesse segmento.

Dessa forma, ao reduzir emissoes que afetam diretamente os sistemas
respiratdrio e cardiovascular, a logistica verde contribui para cidades
mais saudédveis, amplia a expectativa de vida, fortalece a sustentabilidade
dos sistemas de satde e refor¢a o compromisso com politicas urbanas

alinhadas ao desenvolvimento sustentdvel.

VI.4.2 REDUGAO DO ESTRESSEE DOS

PrRoOBLEMAS PsicoLOGICOS

A poluigio sonora é um dos efeitos mais persistentes e, paradoxalmente,
menos percebidos da logistica urbana, sendo frequentemente naturali-
zada no cotidiano das cidades. O tréfego intenso de caminhdes, a movi-
mentagio continua em centros de distribui¢io e o uso de equipamentos
de carga e descarga geram niveis de ruido que ultrapassam os limites
recomendados pela Organiza¢io Mundial da Satide, que estabelece 53
dB como valor médximo para o ruido rodovidrio durante o dia e 45 dB
durante a noite [24]. A exposi¢do continua a niveis elevados de ruido
compromete a saide fisica e mental da populagio, representando um

risco signiﬁcativo em dreas proximas a corredores logl’sticos.
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Entre os efeitos mais recorrentes destacam-se o estresse cronico, a fa-
diga, os distrbios do sono e a perda gradual da capacidade auditiva.
Evidéncias indicam que o ruido ambiental aumenta a produgio de cor-
tisol e adrenalina, elevando a pressdo arterial e desencadeando reagoes
fisiolégicas associadas ao estresse [3]. Esse desequilibrio também contri-
bui para irritabilidade, ansiedade e maior vulnerabilidade a episédios de-
pressivos. Além disso, estudos demonstram que a exposigio prolongada
ao ruido urbano estd associada a maior incidéncia de doencas cardiovas-
culares, como hipertensio e infarto [21], refor¢ando o cardter sistémico
do impacto ambiental causado pelo som excessivo.

Os efeitos do ruido também acentuam desigualdades socioespaciais.
Populagdes que vivem préximas a centros logfsticos, vias de carga ou
zonas de armazenamento — frequentemente compostas por grupos
socialmente vulnerdveis — sofrem de maneira mais intensa com disttr-
bios do sono, irritabilidade, dificuldade de concentragio e problemas
de satde mental, reduzindo a produtividade e piorando a qualidade de
vida [24].

Nesse contexto, medidas mitigadoras tornam-se fundamentais. Es-
tratégias como a adogio de veiculos elétricos, que reduzem substanci-
almente o ruido do motor e das frenagens, a reorganizagio dos fluxos
logisticos e a restrigio de caminhdes em horirios de maior circulagio de
pessoas podem diminuir significativamente os niveis de pressio sonora.
A implementagio de entregas silenciosas, apoiadas por veiculos e equi-
pamentos de baixo impacto sonoro, bem como por adaptagdes na infra-
estrutura urbana e nos procedimentos operacionais, tem se mostrado
uma estratégia promissora para reduzir os impactos ambientais associa-
dos a distribui¢o urbana de mercadorias. Essas iniciativas contribuem
para a diminuigio da poluigio sonora nas cidades e para a promogio
de sistemas logisticos mais sustentdveis e compativeis com a qualidade
de vida urbana [1]. No Brasil, recomendag¢des como as da NBR 10151
e da NBR 10152 refor¢am limites aceitdveis e diretrizes para ambientes

urbanos e ocupacionais, orientando prdticas de mitigagao.
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Ao minimizar os impactos psicolégicos associados 20 caos sonoro,
tais iniciativas contribuem para ambientes urbanos mais tranquilos e
para uma convivéncia mais sauddvel. Além disso, reforcam a ideia de
que a logistica verde ndo se limita a mitigagio dos impactos ambientais
tradicionais, como emissdes atmosféricas, mas constitui também um
instrumento de promogio da satide publica e de melhoria da qualidade

de vida nas cidades.

VI1.4.3 EFICcIENCIA ENERGETICA E
PRESERVACAO DOS RECURSOS
NATURAIS

A dependéncia da matriz féssil para o transporte de mercadorias com-
promete seriamente a sustentabilidade global, uma vez que intensifica a
emissio de gases de efeito estufa, acelera o esgotamento de recursos nio
renovdveis e perpetua a vulnerabilidade econdmica diante das oscilagdes
do prego do petrdleo. O modelo de transporte baseado predominante-
mente em combustiveis f6sseis gera impactos cumulativos sobre o clima,
a qualidade do ar e a seguranca energética dos paises, evidenciando a
urgéncia de uma transigio para alternativas mais limpas e resilientes.
A combustio de combustiveis fésseis contribui diretamente para a po-
lui¢do atmosférica e para o aquecimento global; entretanto, avangos
tecnoldgicos tém potencial para reduzir significativamente a emissio de
diversos poluentes [14]. Nesse contexto, a redugio das emissdes de CO2
nas cidades representa uma estratégia central para mitigar os efeitos cli-
miticos e melhorar a qualidade do ar. Contudo, como alertam Com-
mane e Schiferl [9], a eficicia dessas medidas depende da forma como as
politicas sio implementadas, jd que escolhas inadequadas podem tanto
degradar quanto aprimorar as condigdes ambientais urbanas.

Nesse contexto, a adogio de biocombustiveis, a eletrificagdo de frotas
e o incremento da automagio de processos emergem como estratégias
centrais da logfstica verde. Os biocombustiveis reduzem a intensidade

de carbono das operagoes e favorecem o aproveitamento de matérias-
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primas renovdveis, enquanto os veiculos elétricos e hibridos diminuem
drasticamente as emissoes locais e a polui¢do sonora. J4 a automagio e
a digitalizagio — apoiadas por tecnologias como inteligéncia artificial,
big data e internet das coisas (IoT) — possibilitam maior precisio no
planejamento de rotas, no controle do consumo de energia e na ma-
nutengio preventiva de frotas, maximizando a eficiéncia energética do
sistema logistico.

Esse equilibrio entre inovagio tecnoldgica e responsabilidade ambi-
ental traz beneficios tanto para a economia quanto para o meio ambi-
ente. Do ponto de vista econdmico, hd redugio de custos operacionais,
menor dependéncia de combustiveis importados e ganhos de competiti-
vidade em mercados cada vez mais atentos a critérios de sustentabilidade.
Do ponto de vista ambiental, diminuem-se as pressdes sobre ecossiste-
mas e cadeias de suprimento de energia, contribuindo para a mitigagio
das mudangas climdticas e para o cumprimento das metas globais de
descarbonizagio.

Assim, a transi¢o da matriz f&ssil para fontes renovaveis e processos
mais eficientes ndo deve ser vista apenas como uma alternativa de curto
prazo, mas como um investimento estratégico para garantir a resilién-
cia urbana, a seguranga energética e a preservagio ambiental em longo

prazo.

VI.4.4 MOBILIDADE URBANA E QUALIDADE

DE VIDA

O congestionamento vidrio constitui uma das externalidades mais vi-
siveis da logistica tradicional. Caminhdes de grande porte circulando
em horérios de pico comprometem o transporte publico, aumentam o
tempo de deslocamento da populagio e elevam o consumo de combus-
tivel. A logistica verde propde solugdes estruturais, como centros de dis-
tribuigdo urbanos, micro-hubs de redistribuigio, entregas em hordrios
alternativos e uso de modais menos poluentes (bicicletas de carga, vei-

culos leves elétricos). Essas iniciativas nio apenas reduzem a sobrecarga

155



Jodio Reis, Panla Correia, Rodrigo Toloi e Sivanilza Machado (Org.)

vidria, mas também fortalecem a integragio entre diferentes sistemas de
transporte, tornando a mobilidade mais fluida, acessivel e sustentdvel.
Por fim, cabe destacar que “o gerenciamento de cadeias de supri-
mento consiste na integragdo dos principais processos de negdcio a par-
tir do consumidor final até o fornecedor inicial de produtos, servigos
e informagdes que adicionam valor” [11], sendo, portanto, uma tarefa
substancialmente mais complexa do que a geréncia logfstica restrita ao

fluxo de produtos e informagdes do ponto de origem ao consumo.

VI.s Povriticas PUBLICAS

A transi¢io para a logfstica verde nio depende apenas da agio isolada
das empresas. Ela exige um arranjo institucional coordenado, em que
politicas publicas, regulamentagoes, incentivos econdmicos e participa-
¢ao social se alinham as estratégias corporativas. Nesse sentido, governos
municipais, estaduais e federais desempenham papel decisivo ao criar
condigdes estruturais para a adogio de préticas logisticas mais sustentd-
veis.

Além desses aspectos, torna-se relevante incorporar uma andlise com-
parativa dos custos econdmicos associados as estratégias de descarbo-
nizagdo. Estudos recentes mostram que a eletrificagio de frotas apre-
senta vantagens econdmicas de longo prazo, sobretudo devido ao menor
custo por quilémetro rodado e & maior eficiéncia energética, reduzindo
em aproximadamente 40% o custo para percorrer 100 km quando com-
parada a matriz féssil. Apesar disso, a eletrificagio exige investimento
inicial mais elevado, pois os veiculos elétricos ainda apresentam prego
de aquisi¢do superior aos modelos a combustio. Entretanto, ao longo
do ciclo de vida, esse custo ¢ compensado pela menor despesa com ma-
nutengao e energia.

No cendrio nacional, estudos demonstram que estratégias de des-
carboniza¢io — como eficiéncia energética e transi¢do tecnolégica —
reduzem a dependéncia do petréleo, diminuem custos operacionais e

ampliam os beneficios ambientais [6]. Além disso, andlises setoriais re-
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for¢am que a estimativa de custos de mitigagio ¢ essencial para orien-
tar politicas publicas eficazes, evidenciando a importincia da avalia¢ao
custo-beneficio no processo decisério [6].

Da mesma forma, diferentes modelos de governanga — consércios
intermunicipais, parcerias pblico-privadas e estruturas metropolitanas
— influenciam diretamente a capacidade de implementagio de politicas
sustentdveis. Experiéncias internacionais demonstram que politicas de
mobilidade urbana sustentdvel sdo mais eficazes quando articuladas por
estruturas de governanga multinivel, como proposto pelas diretrizes de
Planejamento Urbano Sustentdvel da Comissio Europeia, que enfati-
zam a coordenagio entre niveis nacional, regional e local para execugio
de metas ambientais [8].

As parcerias publico-privadas também se destacam como mecanis-
mos estratégicos na descarbonizagio, especialmente na expansio de in-
fraestrutura de recarga para veiculos elétricos, corredores verdes e siste-
mas inteligentes de transporte. Estudos apontam que, sem incentivos
governamentais e modelos de negdcio sustentdveis, a eletrificagio da
mobilidade ndo alcanga escala suficiente para impactos significativos
[6].

Assim, a efetividade das politicas de logistica verde depende nio ape-
nas da existéncia de regulamentagées, mas da forma como sio coorde-
nadas entre diferentes atores institucionais. Estruturas de governanga
articuladas — federais, estaduais, metropolitanas e municipais — am-
pliam a capacidade de implementagio, reduzem assimetrias e asseguram
maior coeréncia s estratégias de descarbonizagio no longo prazo. Além
disso, instrumentos de governanga participativa, como consultas ptbli-
cas, conselhos de mobilidade e plataformas digitais de monitoramento,
fortalecem a legitimidade das politicas e ampliam o engajamento social.
Ao mesmo tempo, sistemas de accountability e métricas de desempenho
permitem avaliar o impacto das medidas adotadas, ajudando a corrigir
rumos e a priorizar investimentos. Esses modelos de governanga asse-
guram maior estabilidade institucional e reduzem a dependéncia de

ciclos politicos, contribuindo para que estratégias de descarbonizagio
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— como a eletrificagdo de frotas, o incentivo a combustiveis renovéveis
e alogistica reversa — sejam implementadas de forma continua e inte-
grada.

Experiéncias internacionais demonstram que a regulagio pode ser
um poderoso indutor de transformagio. A Unido Europeia, por exem-
plo, estabeleceu metas ambiciosas de redugio de emissoes de gases de
efeito estufa no transporte, estimulando o uso de veiculos elétricos e bi-
ocombustiveis. Cidades como Londres e Paris criaram zonas de baixas
emissoes, restringindo a circulagio de caminhdes movidos a diesel em
dreas centrais, 20 mesmo tempo em que investem em corredores verdes
e infraestrutura de recarga elétrica. Esses exemplos ilustram como poli-
ticas urbanas bem estruturadas alinham objetivos ambientais, de satide
publica e de mobilidade sustentivel.

No Brasil, iniciativas como o Programa Nacional de Mobilidade Ur-
bana Sustentdvel e os Planos Diretores de Mobilidade (PlanMob) ofe-
recem diretrizes para integrar transporte, meio ambiente e desenvolvi-
mento urbano. Em Sao Paulo, por exemplo, o Rodizio Municipal de
Veiculos e as politicas de restri¢io de caminhdes em determinadas vias
centrais sio tentativas de reduzir congestionamentos e emissdes, ainda
que enfrentem desafios de fiscalizagio e integragdo com outras moda-
lidades logisticas. Além disso, a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(Lei n® 12.305/2010) fortalece a logistica reversa como obrigagio legal,
estimulando empresas a criar sistemas de recolhimento de embalagens
e produtos pds-consumo.

Contudo, o éxito das politicas publicas depende de sua articulagio
com o setor privado. Incentivos fiscais, linhas de crédito para renova-
¢a0 de frotas e investimentos em pesquisa e desenvolvimento podem
reduzir barreiras tecnolégicas e econdmicas, tornando vidvel a adogao
de solugdes limpas. Paralelamente, a implementagio de normas de trans-
paréncia ambiental permite que consumidores exer¢am pressao social,
escolhendo empresas comprometidas com préticas sustentdveis.

Assim, as politicas publicas devem ser compreendidas nio apenas

como instrumentos regulatérios, mas como catalisadores de inovagio
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e mudanga cultural. Ao criar ambientes favordveis, apoiar financeira-
mente a transi¢do e engajar empresas e cidadios, o poder publico pode
acelerar a consolidagio da logistica verde como eixo estruturante da sus-

tentabilidade urbana.

VI.g.i CAsoS NACIONAIS E
INTERNACIONAIS NA TRANSICAO
PARA A LoGgisTIiCcA DE Baixo

CARBONO

A transi¢io para uma logistica de baixo carbono tem sido conduzida
por diferentes paises por meio de politicas publicas, modelos de gover-
nanga e estratégias tecnolégicas. Os exemplos a seguir — um nacional
e dois internacionais — mostram como distintas combinagoes de ins-
trumentos regulat(’)rios, incentivos econdmicos e arranjos institucionais
podem contribuir para reduzir emissdes, promover eficiéncia energética

e fortalecer a sustentabilidade do transporte de cargas.

BrasiL: MUDANGA MODAL, ELETRIFICAGAO E
MoDpERNIZAGAO TECNOLOGICA

O caso brasileiro evidencia o papel central do modal rodovidrio no
perfil de emissoes do setor de transportes. No cendrio de referéncia,
o modal rodovidrio concentra mais de 81% das emissdes totais em 2050,
destacando-se como principal fonte de gases de efeito estufa no setor
[6].

Os cendrios alternativos apresentados no relatério indicam potencial
expressivo de mudanga logfstica: no cendrio de baixo carbono, o modal
ferrovidrio pode alcangar 42% da atividade total, enquanto o hidrovid-
rio chega a 16%, impulsionados pela migra¢io de cargas historicamente
transportadas por rodovias. Esta reconfiguragio reduz a intensidade de
carbono por tonelada-quilémetro e aumenta a eficiéncia energética da

matriz de transportes.
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Simultaneamente, o PROCONVE apresenta papel relevante na mo-
dernizagio tecnolégica da frota. As diferentes fases do programa resul-
taram em redugdes significativas nos fatores de emissio de poluentes
locais, como CO, HC e NOx em veiculos pesados [7], contribuindo
para a melhoria da qualidade do ar urbano. A redistribui¢io da matriz
de transportes projetada para 2050 pode ser visualizada na Figura VLs,
que ilustra o aumento da participagio dos modais ferrovidrio e hidro-

vidrio no cendrio de baixo carbono.

Participacdo (%)
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Ferroviario Hidroviario Rodoviario
Modal de Transporte (Cenario 2050)

Figura VLs: Participagdo modal no cendrio de baixo carbono (Brasil,
2050). Fonte: Adaptado de Brasil (2017) [6]

O estudo econémico presente no trabalho de Koniak, Jaskowski e
Tomczuk [17] demonstra que veiculos elétricos apresentam custo ope-
racional até 40% menor quando comparados a veiculos a gasolina, espe-
cialmente quando carregados em estagdes publicas. Esse dado reforga o
potencial econémico da eletrificagio como estratégia complementar a

mudanga modal e 2 modernizagio da frota nacional.
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UN1A0o EUROPEIA: GOVERNANGCA MULTINIVEL E
PLANEJAMENTO INTEGRADO

Na Unifo Europeia, a transi¢io para transportes de baixo carbono ¢ es-
truturada por mecanismos de governanga multinivel, que articulam po-
liticas nacionais, regionais e municipais. As diretrizes de Planejamento
Urbano Sustentével da Comissio Europeia enfatizam que metas ambi-
entais de longo prazo devem ser desdobradas em politicas locais e regio-
nais, assegurando coeréncia territorial e efetividade de implementagao
[8].

Os Planos de Mobilidade Urbana Sustentdvel (PMUS/SUMP)
destacam-se como ferramentas centrais para a integragio entre trans-
porte, uso do solo, eficiéncia energética e redugio de emissoes. Essa

abordagem sistematizada favorece a adogio de medidas como:

* Incentivo a modais de menor impacto ambiental;
* Ampliagdo da infraestrutura para veiculos elétricos;
* Expansio de zonas de baixa emissio;

i Priorizagio do transporte coletivo e ativo.

Combinadas, essas estratégias tém impulsionado avangos significati-

vos na descarbonizagio urbana em diferentes cidades europeias.

VI.6 CoONCLUSAO

A anilise dos impactos da polui¢io gerada pela logistica convencional
evidencia que suas consequéncias ultrapassam a esfera ambiental, al-
cangando dimensdes sociais, econdmicas e de satide ptblica. Em dreas
urbanas, tais efeitos manifestam-se de forma interconectada, desde o
agravamento de doengas respiratdrias e cardiovasculares até a intensifi-
cagio do estresse, da polui¢do sonora e da degradagio paisagistica, com-

prometendo o bem-estar coletivo e pressionando sistemas de satide e de
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mobilidade. Esses impactos recaem de forma mais severa sobre grupos
vulnerdveis — criangas, idosos e populagdes periféricas —, ampliando
desigualdades socioambientais e refor¢ando a urgéncia de solugdes sis-
témicas.

Nesse cendrio, a logistica verde se apresenta como uma alternativa
estratégica e transformadora, ao incorporar tecnologias limpas, combus-
tiveis alternativos, eletrificagio de frotas, inteligéncia artificial, internet
das coisas e priticas de economia circular. Essas medidas nio apenas
mitigam a poluigdo, mas também reduzem congestionamentos, pro-
movem eficiéncia energética e favorecem cidades mais resilientes. Além
disso, politicas publicas consistentes, incentivos a inovagio e parcerias
entre governos, empresas e sociedade civil tornam-se condigdes indis-
pensdveis para consolidar essa transi¢go.

O debate aqui proposto dialoga diretamente com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel da ONU, em especial o ODS 11 (Cidades
e Comunidades Sustentédveis) e 0 ODS 13 (A¢ao Contraa Mudanga Glo-
bal do Clima), ao propor caminhos que conciliam mobilidade urbana,
saide publica e mitigagio das mudangas climdticas. Ao integrar essas
dimensdes, o capitulo contribui para o avango do campo cientifico ao
evidenciar a logistica verde como eixo estruturante da sustentabilidade
urbana, destacando sua capacidade de articular solugdes ambientais, so-
ciais e econdmicas em um contexto de crescente complexidade urbana.

Assim, mais do que uma estratégia operacional, a logistica verde deve
ser compreendida como um imperativo ético e politico para o futuro
das cidades. Somente por meio dela serd possivel alinhar desenvolvi-
mento econdmico, preservagio ambiental e justiga social, assegurando
condi¢oes de vida mais dignas e equitativas para as geragdes presentes e

futuras.

162



REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS

[1] ALLEN,]. etal. The role of urban consolidation centres in sus-
tainable freight transport. Transport Reviews, v. 32, n. 4, p. 473-

490, 2012.

[2] BALLOU, Ronald H. Gerenciamento da cadeia de suprimen-
tos: Logistica empresarial. 5. ed. Tradugio de Raul Rubenich.
Porto Alegre: Bookman, 2006. 616 p. ISBN 978-85-363-0591-2.

[3] BASNER, M. et al. Auditory and non-auditory effects of noise
on health. The Lancet, v. 383, n. 9925, p. 1325-1332, 2014.

[4] BOWERSOX, Donald]. et al. Gestao logistica da cadeia de su-
primentos. 4. ed. Revisio técnica: Alexandre Pignanelli. Tradu-
¢do: Luiz Claudio de Queiroz Faria. Porto Alegre: AMGH, 2014.
1 recurso online (dados eletronicos). ISBN 978-85-8055-318-5.

[s] BRASIL. Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010. Institui a Politica
Nacional de Residuos Sélidos; altera a Lei ne 9.60s, de 12 de feve-
reiro de 1998; e dd outras providéncias. Didrio Oficial da Uniéo:
se¢do 1, Brasilia, DF, 3 ago. 2010.

[6] BRASIL. Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagées e Comu-
nicagdes. Modelagem setorial de opgdes de baixo carbono
para o setor de transportes. Brasilia: MCTIC, 2017.

163



Jodio Reis, Panla Correia, Rodrigo Toloi e Sivanilza Machado (Org.)

[7] CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo. Emis-
soes no setor de energia: Subsetor de transportes. Sao Paulo:
CETESB, 2010. Disponivel nos arquivos fornecidos.

[8] COMISSAO EUROPEIA. Guidelines for Developing and
Implementing a Sustainable Urban Mobility Plan (SUMP).

Brussels: European Commission, 2013.

[v] COMMANE, R.; SCHIFERL, L. Climate mitigation policies
for cities must consider air quality impacts. Chem, v. 8, n. s,
p. 1-12, 2022. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.
chempr.2022.02.006

[1o0] CORTEZ, Ana Tereza Caceres; ORTIGOZA, Silvia Aparecida
Guarnieri. Consumo sustentavel: conflitos entre necessidade e
desperdicio. Sao Paulo: UNESP, 2007.

[n] FIGUEIREDO,K. F.; FLEURY, P. F.; WANKE, P. (orgs.). Logis-
tica e gerenciamento da cadeia de suprimentos: planejamento
do fluxo de produtos e dos recursos. Sio Paulo: Atlas, 2013.

[12] FRANCHINI, Massimo; MANNUCCI, Pier M. Air pollution
and cardiovascular disease. Thrombosis Research, v. 129, n. 3, p.
230-234, 2012. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/
j.thromres.2011.10.030

[13) GARTLAND, Lisa. Ilhas de calor: como mitigar zonas de
calor em dreas urbanas. Sio Paulo: Oficina de Textos, 2011.

[14] GOLOMB, D. Fossil fuel combustion: air pollution and global
warming. In: Air Pollution and Global Warming. Boca Ra-
ton: CRC Press, 2020. p. 177-190. Disponivel em: https://doi.
org/10.1201/9781003043461-14

[15s] HASSAN, N.; KHALIL, S. Visual pollution: causes, health im-
pacts, and mitigation strategies for enhancing environmental

164


https://doi.org/10.1016/j.chempr.2022.02.006
https://doi.org/10.1016/j.chempr.2022.02.006
https://doi.org/10.1016/j.thromres.2011.10.030
https://doi.org/10.1016/j.thromres.2011.10.030
https://doi.org/10.1201/9781003043461-14
https://doi.org/10.1201/9781003043461-14

[x6]

Gestdo da Mobilidade
Urbana Sustentdvel

aesthetics and public well-being — a review. International Jour-
nal of Multidisciplinary Research and Analysis, v. 7, n. 11,
2024. Disponivel em: https://doi.org/10.47191/1ijmra/
v7-i11-11

JEON, J.; JO, H. Effects of audio-visual interactions on sounds-
cape and landscape perception and their influence on satisfaction
with the urban environment. Building and Environment, v. 169,
p. 106544, 2020. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/
j.buildenv.2019.106544

KONIAK, Marcin; JASKOWSKI, Piotr; TOMCZUK, Krzysz-
tof. Review of economic, technical and environmental aspects of
electric vehicles. Sustainability, Basel, v. 16, n. 9849, p. 1-21, 2024.
DOI: https://doi.org/10.3390/su16229849

MCKINNON, Alan; BROWNE, Michael; WHITEING,
Anthony (ed.). Green logistics: improving the environmen-
tal sustainability of logistics. 2. ed. London: Kogan Page,

2013.

MELLO, Leonardo Freire de; SATHLER, Douglas. A demogra-
fia ambiental e a emergéncia dos estudos sobre populagio e con-

sumo. Revista Brasileira de Estudos de Populagio, v. 32, n. 2,
p- 357-380, 2015.

MUNZEL, T.; SORENSEN, M.; DAIBER, A. Transportation
noise pollution and cardiovascular disease. Nature Reviews Car-
diology, v. 18, p. 619-636, 2021. Disponivel em: https://doi.
org/10.1038/s41569-021-00532-5

MUNZEL, T. et al. Environmental noise and the cardiovascular
system. Journal of the American College of Cardiology, v. 71,
n. 6, p. 688—697, 2018.

165


https://doi.org/10.47191/ijmra/v7-i11-11
https://doi.org/10.47191/ijmra/v7-i11-11
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2019.106544
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2019.106544
https://doi.org/10.3390/su16229849
https://doi.org/10.1038/s41569-021-00532-5
https://doi.org/10.1038/s41569-021-00532-5

Jodio Reis, Panla Correia, Rodrigo Toloi e Sivanilza Machado (Org.)

[22] PENACCHIO, O.; OTAZU, X.; WILKINS, A.; HAIGH, S. A
mechanistic account of visual discomfort. Frontiers in Neurosci-
ence, v. 17, 2023. Disponivel em: https://doi.org/10.3389/
fnins.2023.1200661

[23] SULC, Lukés et al. City-scale assessment of long-term air quality
impacts on the respiratory and cardiovascular health. Frontiers
in Public Health, v. 10, 2022. Disponivel em: https://doi.
org/10.3389/fpubh.2022.1006536

[24] WHO - World Health Organization. Environmental Noise
Guidelines for the European Region. Copenhagen: WHO Re-
gional Office for Europe, 2018.

[2s] WORLD HEALTH ORGANIZATION. WHOQOL: Measu-
ring quality of life. Geneva: World Health Organization, 199s.

166


https://doi.org/10.3389/fnins.2023.1200661
https://doi.org/10.3389/fnins.2023.1200661
https://doi.org/10.3389/fpubh.2022.1006536
https://doi.org/10.3389/fpubh.2022.1006536

VII

A TRANSICAO PARA

ONIBUS VERDES NO
BrRASIL: TECNOLOGIAS,
DESAFIOS ECAMINHOS

PARA A

SUSTENTABILIDADE DO
TRANSPORTE PUBLICO

Gabriel Santos Rodrigues — Universidade Paulista — UNIP
Jodo Gilberto Mendes dos Reis — Universidade Estadual de Campinas
- UNICAMP*

'Graduado em Logistica e Transportes, Pés-Graduado em Especializagio em Lo-
gistica e Operagdes, Mestre e Doutor em Engenharia de Produgio.

*Graduado em Tecnologia em Logfstica com Enfase em Transportes e Engenharia
Civil, Pés-Graduado com Especializagio em Mobilidade Urbana e Sustentével, Mestre
e Doutor em Engenharia de Produgio.

167



Jodio Reis, Panla Correia, Rodrigo Toloi e Sivanilza Machado (Org.)

Acicio Pereira de Macedo Neto - Universidade Paulista - UNIP 3

VII.1 INTRODUCGAO

Fatores como a crise climdtica, os impactos da polui¢io atmosférica e
a crescente demanda por cidades sustentdveis tém levado gestores pu-
blicos, pesquisadores e organizag¢des internacionais a buscarem novas
matrizes energéticas alternativas para descarbonizar o setor de transpor-
tes, em particular o transporte ptblico urbano.

No Brasil, todos os dias mais de 34 milhoes de passageiros se deslocam
pelas cidades, sendo que a maior parte deles (42%) caminha (39%) ou
pedala (3%) [22]. Claro que modos ativos sio, de fato, mais baratos e
sustentdveis, mas a existéncia de infraestrutura que garanta a seguranga
¢ determinante para que as pessoas se desloquem dessa forma [36].

Entretanto, nas cidades brasileiras, as necessidades de deslocamento
também podem ser de média ou longa distincia, o que dificultaa adogio
desses modos, sendo, muitas vezes, necessirio utilizar diversos modos de
transporte diferentes e complementares para realizar plenamente os des-
locamentos no dia a dia. Nesse contexto entram os modos motorizados,
que se dividem em dois grandes grupos: os individuais e os coletivos. Os
individuais sio responsdveis por 30% das viagens no Brasil, sendo que
26% sio realizadas utilizando automével e 4% pelo uso de motocicletas
[22].

E inegivel que o uso do transporte individual melhora a acessibili-
dade das pessoas, principalmente daquelas que moram mais longe do
seu local de trabalho ou estudo. Por outro lado, sua utilizagio gera uma
sobrecarga vidria insustentdvel alongo prazo,aumento da poluigio, prin-
cipalmente nos hordrios de pico, além de custos como estacionamento

em via ptblica, que sio pagos indiretamente pela sociedade [42].
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J4 o transporte publico coletivo ¢ responsivel por 28% das viagens re-
alizadas [22]. Alguns fatores colaboram para que o nimero de usudrios
de transporte coletivo seja menor do que o de usudrios do transporte
individual. Um deles é 0 aumento do custo tarifdrio acima da inflacdo,
0 que tornou o transporte publico menos competitivo em relag¢io ao
transporte individual [42].

Além do Brasil, essa situagio também ¢ comum em outros paises
latino-americanos e acaba comprometendo a renda e a acessibilidade
das familias de baixa renda [25]. Como consequéncia, também coloca
em risco o financiamento dos sistemas de transporte ptblico, principal-
mente daqueles que dependem das receitas tarifdrias para custear sua
operagio [8, 25].

Para Vasconcellos [42], os grupos de baixa renda s3o os mais depen-
dentes do sistema de transporte coletivo, pois geralmente moram mais
longe de suas atividades profissionais gastando mais tempo e dinheiro
para se deslocar, o que reforga a desigualdade social e 0 acesso as opor-
tunidades justamente de quem teoricamente mais precisa.

Fazendo uma andlise e considerando apenas as viagens realizadas por
meio do transporte publico coletivo, observa-se que somente 14,3% sao
realizadas por sistemas de metrds e trens metropolitanos, o que reforga
a importincia do sistema de 6nibus no transporte publico brasileiro
[22].

Os modos ferrovidrios, em sua maioria, sio movidos a eletricidade
e ndo tém emissdo direta de gases poluentes. Por outro lado, ficam res-
tritos a grandes centros urbanos devido ao custo de implementagio e
operagio [3].

Metr6s e Trens etropolitanos contribuem para a redugio das emis-
soes de gases poluentes. Porém, levando-se em conta que a Regido Me-
tropolitana de Sao Paulo (RMSP) concentra a maior rede metroferro-
vidria do Brasil e que somente 25% das viagens sio feitas exclusivamente
por trilhos, ressalta-se a importincia das integracdes modais entre siste-

mas de transporte para os usudrios do transporte coletivo [18].
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Os 85,7% restantes so realizados por meio de 107.000 6nibus urba-
nos, quase todos movidos a Sleo diesel [22]. O diesel é um combustivel
f6ssil associado a altos niveis de emissao de poluentes locais e globais
que causam danos a vida humana e aos ecossistemas [41].

Seres humanos expostos aos efeitos do diesel podem ter agravamento
de doengas cardiovasculares e respiratdrias, o que aumenta a demanda
por atendimento nos sistemas de satide e 0 ndmero de mortes prematu-
ras. Em 2021, cerca de 8 milhdes de pessoas morreram no mundo inteiro
devido a causas ligadas a poluigdo do ar [23, 41] .

O uso de diesel também aumenta a presenga de ozdnio troposférico
e de chuva dcida nos ecossistemas, danificando as vegetagdes e interfe-
rindo na cadeia alimentar [41].

As cidades sio responsdveis por 70% de todas as emissoes de didxido
de carbono CO2, um dos principais gases de efeito estufa (GEE) do
planeta. Estima-se que o deslocamento de pessoas seja responsével por
cerca de 12% de todas as emissdes de CO2 do planeta Terra [29)].

Sendo assim, ¢ necessirio pensar em formas de deslocamento mais
sustentdveis. Uma delas ¢ incentivar e priorizar modos coletivos, com
emissoes por passageiro proporcionalmente menores. Para isso, é im-
prescindivel tornar o sistema de transporte por 6nibus mais atraente
tanto para quem jd utiliza quanto para atrair novos usudrios.

As principais criticas feitas por usudrios e por pessoas que nao utili-
zam o sistema de transporte s30 as mesmas: o tempo de espera no ponto,
o custo tarifdrio e a demora no tempo de deslocamento [15]. Por isso,
além de pensar em uma transi¢io para modelos de 6nibus de baixa emis-
sdo, deve-se atrair novos usudrios, pois apenas 5% das pessoas afirmam
que ndo utilizariam transporte publico de forma alguma [1s].

Dessa maneira, a transi¢io para 6nibus mais limpos deve estar inse-
rida dentro de um contexto maior de mobilidade urbana sustentdvel,
no qual, além da sustentabilidade ambiental, estejam presentes a susten-
tabilidade financeira e a justiga social [8].

Neste capitulo serdo abordados o contexto histérico do transporte

e dos combustiveis alternativos, as novas tecnologias disponiveis ¢ em
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desenvolvimento, um modelo de cilculo para comparagio de tecnolo-
gias, os desafios enfrentados para implementagio no contexto brasileiro,
além das oportunidades que emergem da operagio de uma frota diver-
sificada e limpa.

A anilise aqui apresentada visa contribuir com o debate técnico e
politico sobre a transformagao do transporte publico brasileiro em di-
regio a sustentabilidade, sem desconsiderar que mudangas estruturais
na operagio devem ser pensadas em conjunto para que as pessoas per-
cebam vantagem em substituir o transporte individual pelo transporte

coletivo.

VII.. ConNTExTO HisTORICO DO

TRANSPORTE PUBLICO E DA
UTILIZAGAO DE
COMBUSTIVEIS

ALTERNATIVOS NO BrRASIL

Nos primdrdios, cavalos e burros eram a for¢a motriz dos veiculos de
transporte. Os bondes tiveram, em seu inicio, a for¢a animal como ma-
triz energética.

O primeiro bonde tracionado por animais entrou em operagio no
Brasil em 1859, sendo posteriormente substituido por locomotivas a
vapor em 1862. J4 os primeiros bondes elétricos entraram em operagio
no Rio de Janeiro somente trinta anos depois, em 1892 [21].

Os bondes (Figura VIL1) eram veiculos simples e confidveis que ope-
ravam em diversas cidades do mundo. Porto Alegre foi a segunda cidade
a implementar bondes, em 1864, seguida por Salvador em 1866 e Sao
Paulo em 1872. Nove anos depois, em 1881, os bondes de Sdo Paulo ji
transportavam um milhao de passageiros por ano [21].

O primeiro bonde elétrico paulistano entrou em operagio em 1900,

mas a tra¢do animal sé foi totalmente abolida em 1908 [21]. Paralela-
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Figura VIL1: Bonde com Tragio Animal, Fonte: SPTrans (2025) [38]

mente, os 6nibus entraram em operagio na cidade do Rio de Janeiro e
se popularizaram rapidamente. Nas primeiras versoes, os 6nibus eram

movidos a gés e, a partir dos anos 1930, com a chegada dos veiculos mo-
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vidos a diesel, ganharam mercado suficiente para substituir os bondes
[20].

Apés a Primeira Guerra Mundial, a fabrica¢io de 6nibus (Figura
VII.2) aumentou exponencialmente, fazendo com que esses veiculos

passassem a fazer parte da vida das cidades e da populagio brasileira

[20].
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Figura VIL.2: Fébrica de Jardineiras da GM. Fonte: SPTrans (2025) [38]

J4 entre 1924 € 1925 houve um aumento da frota de dnibus na cidade
de So Paulo, pois, devido a uma seca, o servico de bondes foi paralisado
e a prefeitura concedeu licengas de linhas de 6nibus para mitigar os
efeitos da falta desse transporte para a populagio [21].

Durante os anos 1910 € 1920, surgiram os primeiros modelos de 6ni-
bus elétricos movidos a bateria, que percorriam o centro do Rio de Ja-
neiro, posteriormente desativados devido a sua baixa autonomia. Tam-
bém nesse periodo surgiram os trélebus, dnibus elétricos que trafegam

conectados a rede aérea, captando energia instantaneamente [21] .
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No decorrer dos anos 1930, os bondes ainda eram o principal modo
de transporte no Brasil, que até entio nio possuia projetos de linhas de
metrd, conferindo-lhes a fung¢io de “transporte de massa”, enquanto os
onibus atendiam localidades até entdo sem acesso a rede de transporte
[21].

Entre 1939 e 1945, 0 mundo vivenciou a Segunda Guerra Mundial,
que mobilizou esforgos industriais e resultou na escassez de derivados
de petréleo. Como consequéncia, houve aumento do nimero de passa-
geiros transportados pelos bondes elétricos e a adogdo de combustiveis
alternativos. Um exemplo foi a utiliza¢do do gasogénio como combus-
tivel para os 6nibus (Figura VIL3) [21].

O gasogénio foi uma solugio emergencial para manter o transporte
coletivo urbano em operagio, sendo obtido por meio da queima de
carvio ou lenha, que gerava um gds combustivel utilizado para alimentar

motores adaptados.

Figura VIL3: Onibus movido a gasogénio. Fonte: Folha de Londrina
(2022) [12]
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Em 1949, em Sdo Paulo, surgiu a primeira linha de trélebus do Brasil,
ligando o bairro da Aclimagio a Praga Joio Mendes, no centro da cidade
(Figura VII.4). O objetivo era “modernizar” o servigo de bondes, pois,
a época, os trélebus eram considerados uma “evolugio tecnoldgica” do
bonde, trazendo a flexibilidade que até entio nio existia no sistema
sobre trilhos, sem levar em consideragio uma visao de sistema integrado

de transporte [34].

Figura VII.4: Trélebus BUT em Operagio na Linha 16 - Aclimagio.
Fonte: SPTrans (2025) [38]

O pés-guerra também marcou uma expansio rodoviarista em escala
mundial. No Brasil, foi nesse periodo que se implantou a industria au-
tomobilistica nacional. Jd no fim dos anos 1950, com o desenvolvimento
das fibricas de dnibus em territdrio nacional, acelerou-se a utilizagio
desses veiculos para o transporte de passageiros [21].

A expansio rodoviarista fez com que a prioridade fosse dada aos vei-
culos automotores e que as solugdes rodovidrias fossem implementadas

em detrimento dos bondes. Assim, os bondes passaram a sofrer com
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a falta de investimentos, o que levou 4 sua degradagio. Sio Paulo foi a
ultima capital brasileira a desativar seus bondes em nome do “desenvol-
vimento”, no ano de 1968 (Figura VILs) [43].

Mais uma vez, uma nova crise do petréleo, agora ocorrida nos anos
1970, mostrou a vulnerabilidade brasileira em rela¢io aos combustiveis,
o que levou o Governo Federal a desenvolver o Sistema Nacional de
Transportes Urbanos, chamado de Plano SISTRAN. Langado em 1975,
o SISTRAN tinha o objetivo de planejar o sistema de transporte de
forma integrada, para reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis
importados, antecipando alguns dos debates atuais sobre combustiveis
sustentdveis e alternativos [42, 43, 44].

Definiu-se que os trélebus, por serem movidos a energia elétrica (ge-
rada por meio de hidrelétricas), seriam estratégicos e fariam o papel es-
trutural do sistema de transporte em corredores segregados, como o da
Avenida Paes de Barros, na Zona Leste de S3o Paulo, que foi o protétipo
do modelo proposto no SISTR AN (Figura VIL6).

Durante os anos 1980, modelos de 6nibus movidos a gis natural (Fi-
gura VIL.7) entraram em operagio em algumas cidades brasileiras. Na
cidade de Sio Paulo, inclusive, houve uma lei que obrigava a substitui-
¢ao total da frota por Gds Natural Veicular (GNV) até 2001. Porém, as
dificuldades de abastecimento e de desempenho impediram sua utiliza-
¢do em larga escala.

J4 no final dos anos 1990 e inicio dos anos 2000, discutiu-se nova-
mente a adogdo de dnibus menos poluentes. Em 2004, parte da rede
de trélebus de Sio Paulo foi desativada pela prefeitura, que fez uma
aposta em modelos de dnibus hibridos diesel-elétricos, inclusive com
a conversio de alguns trélebus antigos. Os 6nibus hibridos também
foram posteriormente desativados devido ao maior custo de aquisi¢do
e 4 complexidade de sua manutengio.

No final da década de 2000, 0s projetos de substitui¢io do diesel na
frota de 6nibus continuaram. Em 2007, a Empresa Metropolitana de
Transportes Urbanos de Sio Paulo (EMTU) e a Sio Paulo Transportes

S/A (SPTrans) testaram 6nibus movidos a etanol, que esbarraram no
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Figura VILs: Ultimo dia de Operagio dos Bondes Elétricos em Sio
Paulo (1968). Fonte: SPTrans (2025) [38]

alto consumo de combustivel e no custo do aditivo necessirio, o que
reduziu a viabilidade de utilizagio desse biocombustivel (Figura VIL8).
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Figura VIL.6: Avenida Paes de Barros — Sio Paulo. Fonte: Sio Paulo
Antiga (2018) [32]

A partir da Lei 14.933/2009, foi proposta novamente a utilizagio de
combustiveis menos poluentes para os 6nibus do municipio de Sao
Paulo. Testaram-se biocombustiveis como biodiesel, etanol e diesel de
cana-de-agticar. Além dos biocombustiveis, houve a renovagio da frota
de trélebus. Esse projeto, chamado “Ecofrota”, também nio avangou,
e o diesel permaneceu como a matriz energética predominante.

Também em 2009, 2a EMTU iniciou um projeto de dnibus movido a
célula de combustivel de hidrogénio, ou Fuel Cell Electric Bus (FCEB)
(Figura VIL.9), com a construgdo de um protétipo que chegou a operar
comercialmente.

Em 2015, 0 projeto foi ampliado com a incorporagio de trés vei-
culos adicionais, que passaram a operar no corredor ABD (Sio Ma-
teus—Jabaquara). A iniciativa, contudo, foi posteriormente interrom-
pida em razio das dificuldades de obtengio de hidrogénio. Em 2023,
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Figura VIL7: Onibus movido a Gds Natural (GNV). Fonte: SPTrans
(2025) [38]

o projeto foi retomado, desta vez utilizando hidrogénio produzido a
partir de etanol [6].

Entre 2012 € 2013, tiveram inicio os estudos para a adogio de Onibus
Elétricos Movidos a Bateria (BEBs). Com autonomia estimada em apro-
ximadamente 250 km, compativel com a quilometragem média didria
de operagio dos 6nibus na cidade de Sdo Paulo, esses veiculos passa-
ram a ser considerados uma alternativa promissora para a redugio das
emissoes no transporte publico [31].

A operagio comercial desse modelo ocorreu somente em 2019,
quando 15 novos veiculos comegaram a operar na Zona Sul de Sio Paulo.
Posteriormente, o nimero de veiculos aumentou para 19, mas até ento
nio houve maior interesse das operadoras em adquirir e operar esse tipo
de veiculo [31].

Em 2022, foi emitida a Carta Circular n® 035/22, por meio da qual
a SPTrans proibiu a incorporagio de novos veiculos movidos a diesel
ao sistema municipal de 6nibus de Sdo Paulo. A medida foi concebida
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Figura VIL9: Onibus movido a hidrogénio. Fonte: Bastos (2023) [s]
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como instrumento para acelerar a substitui¢do da frota por 6nibus elé-
tricos a bateria (BEBs). Contudo, o avango do processo de eletrificagio
passou a enfrentar um obstéculo relevante: a insuficiéncia da infraestru-
tura elétrica disponivel, fator que contribuiu para retardar a expansio
da frota de BEBs na cidade [7].

Diante desse contexto, em 2024 foi apresentado o Projeto de Lei n®
825/24, que autorizou novamente a realizagio de testes com 6nibus
movidos a combustiveis alternativos, entre eles o biometano. O biome-
tano ¢ um biocombustivel produzido a partir da purificagio do biogds
gerado pela decomposigio de residuos orginicos. Compativel com mo-
tores originalmente projetados para GNYV, o seu uso pode contribuir
para a redugio das emissoes de gases de efeito estufa, além de promover
a valorizagio energética de residuos.

Além do biometano, hd também o HVO (Hydrotreated Vegetable
Oil ou Oleo Vegetal Hidrotratado), um biocombustivel de segunda ge-
ra¢io que estd em desenvolvimento e promete reduzir as emissoes de
COx. Essas e outras tecnologias serdo discutidas no Tépico 3 — Tecno-
logias Disponiveis para Onibus Verdes.

VII.3 TECNOLOGIAS DISPONIVEIS

PARA ONIBUS VERDES

VII.3.1 On~iBus DieseL Euro VI com HVO

O Oleo Vegetal Hidrotratado (Hydrotreated Vegetable Oil ou HVO)
¢ um biocombustivel de segunda geragio que possui composi¢io se-
melhante a do diesel de petréleo, porém ¢é oriundo de matérias-primas
renoviveis, como dleos vegetais, gorduras animais, microrganismos ou
residuos, que passam por um processo chamado de hidrotratamento,
no qual essas matérias-primas reagem com hidrogénio em condigoes

controladas de temperatura e pressao.
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Por ser um hidrocarboneto puro, o HVO nio possui oxigénio em
sua molécula, sendo mais estivel e podendo reduzir significativamente
as emissoes de CO2 na atmosfera. Além disso, pode reduzir entre 50%
e 90% as emissdes de gases de efeito estufa (GEE), 33% de material par-
ticulado fino (MP2,5), 30% de hidrocarbonetos, 24% de mondxido de
carbono (CO) e 9% de 6xidos de nitrogénio (NOx), quando comparado
ao diesel de petréleo [10].

O HVO se diferencia do biodiesel tradicional, obtido por meio do
método chamado de transesterificagio, no qual se misturam dleos ou
gorduras com um dlcool na presenca de um catalisador, gerando o bi-
odiesel e o glicerol como subproduto, um composto de ésteres com
caracteristicas similares as do diesel [14].

Outras vantagens sio observadas no HVO quando comparado ao
biodiesel, pois sua utilizagio reduz os danos aos motores (como entupi-
mento de filtros, bombas e bicos injetores) e apresenta maior niimero
de cetano, o que facilita a combustio e elimina a necessidade de mistura
com diesel fGssil [14].

Por outro lado, o HVO nio ¢ totalmente livre de impactos ambi-
entais, pois necessita de insumos fésseis para ser produzido, pode au-
mentar o consumo dos veiculos e apresenta custo mais elevado quando

comparado ao diesel convencional [10].

VII.3.2 ONIBUSs A BIOMETANO

O biometano ¢ um biocombustivel renovével composto majoritaria-
mente por CO2 (diéxido de carbono) e CH4 (metano), sendo inter-
cambidvel com o gis natural veicular (GNV). O biometano ¢ obtido
por meio da purificagio do biogis resultante da decomposigao bioldgica
de residuos orginicos, e seu uso pode reduzir em até 90% as emissoes de
gases de efeito estufa (GEE) quando comparado ao diesel [33].

O processo de produgio (Figura VIL10) comega com a captura de
metano que seria liberado na atmosfera como resultado da decomposi-

¢a0 de residuos orginicos presentes na natureza, em aterros sanitirios
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Figura VILio: Processo Produtivo do Biometano. Fonte: Gis Verde
(2024) [13]

ou em residuos agropecudrios. O CH4 ¢ um gis cerca de 28 vezes mais
potente em termos de potencial de aquecimento global do que 0 CO2
e, quando utilizado como biocombustivel, deixa de ser liberado na at-
mosfera e passa a ser convertido em energia atil [13].

Esse processo transforma um passivo ambiental em um ativo ener-
gético, pois reintegra esse material ao ciclo produtivo, promovendo a
economia circular. Além disso, sua intercambialidade com o gis natu-
ral faz com que ele seja compativel com os motores movidos a GNV j4

existentes, facilitando sua utiliza¢go [11].

VII.3.3 ON1BUs HiBRIDOS

Onibus hibridos combinam dois ou mais tipos de motores para a sua
propulsio, sendo considerados uma tecnologia de transi¢io entre o mo-
delo de dnibus a combustio e a eletromobilidade total.

A utilizagio de motores elétricos torna o hibrido até 40% mais efici-
ente do que um 6nibus movido somente por um motor de combustio
interna [4s].
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O modelo mais comum ¢ o diesel-elétrico, que alia um motor a di-
esel a um motor elétrico. Também jd existem testes com modelos que
combinam motores movidos a etanol com esse motor elétrico (Figura

VIL11). Dessa maneira, os 6nibus hibridos reinem caracteristicas dos

modelos a combustio e dos modelos elétricos.

Figura VILir: Onibus Elétrico Hibrido. Fonte: Marcopolo [16]

Existem trés modos para combinar o motor a combustio e o motor
elétrico em um veiculo hibrido: o Hibrido Paralelo, o Hibrido Série e o
Hibrido Série-Paralelo, que ¢ a combinagio dos dois modelos (Figura
VIL12).

No modelo hibrido paralelo, ambos os motores sio utilizados para
impulsionar o veiculo, juntos ou separadamente, com o motor elétrico
auxiliando o motor a combustio em momentos de maior demanda,
como aceleragdes e subidas.

No modelo hibrido em série, 0o motor a combustio nio impulsiona as

rodas diretamente; ele funciona como um gerador, carregando as bate-
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Tipos de Onibus Elétricos Hibridos
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Figura VIL12: Tipos de 6nibus Elétricos Hibridos. Fonte: Autores
(2026)

rias que alimentam um motor elétrico responsivel pela movimentagio
do 6nibus.

O terceiro modelo, chamado de hibrido série-paralelo, combina carac-
teristicas dos dois modelos anteriores, o que flexibiliza o gerenciamento
de energia.

Os 6nibus hibridos reduzem o consumo de combustivel e as emis-
soes quando comparados aos 6nibus a combustio, principalmente no
transporte pablico urbano. Esses veiculos nio dependem de infraestru-
tura de recarga; por outro lado, nio sio totalmente livres de emissoes e,
devido a presencga de dois motores, sua manutengio ¢ mais complexa e

mais cara, exigindo mio de obra especializada [49].

VIl.3.4 ONiBUs ELETRICO A BATERIA (BEB)

Onibus Elétricos Movidos a Bateria ou Battery Electric Bus (BEB) (Fi-
gura VIL13) é um veiculo totalmente elétrico que armazena toda a ener-
gia necessdria para sua locomogio em grandes baterias recarregiveis a

bordo.
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Figura VIL13: Onibus elétrico movido a bateria (BEB). Fonte: Pinto
(2025) [27]

O carregamento das baterias ¢ feito por meio de uma conexio fisica,
que pode ocorrer em estagdes de recarga fixas ou em pontos estratégicos,
também chamados de recargas de oportunidade. Alguns 6nibus tam-
bém podem possuir um pantdgrafo para se conectar aos recarregadores.

Veiculos movidos a bateria, principalmente automéveis, eram rela-
tivamente comuns até a segunda década do século XX, mas a baixa
autonomia e o peso das baterias fizeram com que fossem substituidos
por veiculos hibridos ou por modelos a combustao [21].

Atualmente, a China ¢ lider na tecnologia de veiculos 100% elétricos
movidos a bateria, principalmente para atender seu mercado interno,
sensivel a crises do petréleo, e também para o mercado externo, cada vez
mais atraido pela necessidade de redugio das emissoes de gases de efeito
estufa (GEE).

Quando se fala em 6nibus elétricos no transporte publico coletivo, a
cidade de Shenzhen, na China, é uma referéncia, pois eletrificou total-

mente sua frota de aproximadamente 17.000 dnibus em 2017 [39].
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A autonomia desses veiculos varia entre 250 € 280 km, e sio necessa-
rios mais de 8.000 carregadores distribuidos em s10 pontos de recarga
para atender toda essa frota. Estima-se que cerca de 194.000 toneladas
de CO2 deixem de ser emitidas na atmosfera em razdo da utilizagio de
Onibus elétricos [46].

As principais limitagoes estdo na autonomia das baterias, no tempo
necessdrio para recarregd-las e na necessidade de uma rede elétrica estével

e com capacidade suficiente para sua operagio [2].

VIl.3.s TROLEBUS

Os Trélebus (Figura VIL14) sio 6nibus elétricos que trafegam obtendo
energia em tempo real através da rede aérea externa de cabos elétricos
(também chamados de fios de contato). Os veiculos captam energia
através das alavancas, uma espécie de pantdgrafo, que conecta o 6nibus

arede. Essa energia alimenta um motor elétrico que impulsiona as rodas.

Figura VIL14: Trélebus. Fonte: Zanon (2013) [47]
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As primeiras linhas de trélebus também surgiram no inicio do século
XX. Entre os anos 1930 € 1950, os trélebus tiveram sua melhor fase; jd a
partir da segunda metade do século XX, seu uso entrou em declinio.

Atualmente, sistemas de trélebus estdo presentes principalmente em
paises do Leste Europeu e em ex-integrantes da antiga Unido Soviética,
como Lituénia, Estonia e Letonia. Também h4 trélebus em operagio
na Poldnia e na Republica Tcheca, paises que possuem plantas fabris
responséveis pela produgio de trélebus para o mercado europeu. Na
América Latina, Cidade do México e Sio Paulo concentram os maiores
quantitativos de trélebus em operagio.

Esses veiculos ndo geram emissoes locais, operam de forma silenci-
osa e apresentam vida util superior 4 dos 6nibus movidos a combustio.
Além disso, os trélebus sio energeticamente eficientes e caracterizam-se
por elevada confiabilidade operacional [37].

O lado negativo ¢ o alto custo de implantagio da infraestrutura ne-
cessdria, razao pela qual sua indicagdo ¢ mais adequada para corredores
com alta demanda, permitindo diluir os custos de implantagio [19].

Outros aspectos que desfavorecem o uso de trélebus sdo o impacto
visual da rede aérea nas cidades e a menor flexibilidade operacional. Esses
obsticulos podem ser mitigados com a utilizagio de baterias internas,
que permitam manobras e até desvios sem a necessidade da rede.

Essa tecnologia ¢ chamada In Motion Charging (IMC) e pode am-
pliar as possibilidades de operagao dos trélebus, tornando-os mais flexi-
veis. Dessa forma, surge como uma alternativa aos 6nibus movidos ex-
clusivamente a bateria, principalmente por possibilitar o carregamento

dinimico e reduzir a necessidade de recargas estéticas.

VIl.3.6 ONIBUS MOVIDO A HIDROGENTIO
(FCEB)

Os 6nibus elétricos movidos a célula de combustivel de hidrogénio ou
Full Cell Electric Buses (FCEB), geram sua eletricidade a bordo, através

de células de combustivel, sem a necessidade de recargas externas.
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A célula de combustivel combina hidrogénio, armazenado nos 6ni-
bus, com o oxigénio do ar em uma reagdo quimica que gera eletricidade
e apenas dgua como residuo. Essa eletricidade produzida pela célula de
combustivel alimenta o motor elétrico que impulsiona o veiculo (Figura

VILis).

A
@ P IIIIII Motor elétrico

Tanque de hidrogénio  Célula de combustivel

Figura VILis: Esquema bésico de propulsio de um 6nibus a hidrogénio.
Fonte: Souza et al. (2021) [35]

Normalmente, além do motor, também existe um pacote de baterias
funcionando como um “reservatério”, que armazena a energia exce-
dente da célula de combustivel e fornece energia adicional em momen-
tos de alta demanda, como em subidas, por exemplo.

Onibus a hidrogénio nio possuem emissdes locais, operam de forma
silenciosa, tém tempo de reabastecimento répido quando comparados
aos 6nibus movidos a bateria, e sua autonomia é maior do que a dos
trélebus e dos BEBs. Por outro lado, suas desvantagens incluem o custo
de aquisi¢io — maior que o de um BEB ou de um trélebus — e a falta
de disponibilidade de produgio em série no mercado nacional.

Outro fator que impacta sua eficiéncia é a forma como o hidrogénio
utilizado no abastecimento ¢ obtido. Para que o FCEB seja energeti-
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camente eficiente, o hidrogénio deve ser produzido a partir de fontes

renovaveis.

VII.3.7 AVALIACAO COMPARATIVA DAS

TECNOLOGIAS

A comparagio entre diferentes veiculos e combustiveis alternativos nio

se limita a uma decisdo pontual, mas configura uma escolha estratégica

que requer do tomador de decisio a realizagio das seguintes andlises:

. Quais sdo as caracteristicas operacionais do contexto em que o

veiculo serd utilizado?

. E vidvel a aquisi¢io de um veiculo de maior custo inicial? Em
caso afirmativo, qual é a perspectiva real de sua manuteng¢io em

operagio ao longo do tempo?

. Hd infraestrutura disponivel capaz de dar suporte adequado a

essa operagio?

. Existe possibilidade de subsidio as operagdes ou o sistema depen-

derd exclusivamente da receita tarifdria?

. No que se refere ao crédito, existem linhas de financiamento ex-

ternas disponiveis?

A defini¢io da tecnologia mais adequada nio deve se basear exclusi-

vamente no desempenho do veiculo, devendo também considerar toda

a cadeia de suprimentos necessiria para assegurar sua operagio.

Essa andlise deve abranger a viabilidade financeira da aquisi¢do dos

veiculos (CAPEX), os custos associados a sua operagio (OPEX) e as

fontes de receita capazes de sustentar o sistema ao longo do tempo. Em

outras palavras, a adog¢io de uma nova tecnologia nio se justifica quando

sua substituigéo nio é economicamente sustentivel.
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O primeiro passo em uma avaliagdo comparativa consiste na estima-
tiva das despesas de aquisi¢do dos novos 6nibus, conhecidas como Capi-
tal Expenditure (CAPEX). Esse indicador corresponde ao investimento
total necessdrio para viabilizar a entrada da frota em operagio, abran-
gendo tanto o custo de aquisigio dos veiculos quanto os gastos relaci-
onados a implanta¢io da infraestrutura associada, como carregadores
elétricos, sistemas de abastecimento de gis ou instalagdes para hidrogé-
nio.

Essas despesas de aquisigdo sio definidas pela seguinte férmula:

CAPEX(Total) = CAPEX(Frota) + CAPEX(Infraestrutura) (VIII)

Quando a infraestrutura possui vida atil maior que a dos veiculos,
ou vice-versa, seu custo deve ser anualizado para uma comparagio mais

justa, devendo ser feito pela seguinte férmula:

Custo Total
Vida atil

No passo seguinte serdo calculadas as despesas operacionais ou Ope-

CAPEX( Anual) = (VHZ)

rational Expenditure - OPEX. O OPEX corresponde aos custos recor-
rentes necessdrios para que o sistema funcione diariamente e inclui des-
pesas com energia ou combustivel, manutengio, pegas, mio de obra
e outros servigos operacionais. Que podem ser calculados da seguinte

maneira:

OPEX (anuy = CE + CM + CP + OD (VIL3)

Onde: CE: Custo anual de energia ou combustivel CM: Custo anual
de manuten¢io CP: Custo anual de mio de obra (incluindo custos
trabalhistas e tributdrios) OD: Outras despesas anuais

O primeiro item da equagio ¢ o custo energético, que nada mais ¢ do

que o custo do combustivel utilizado por quilémetro rodado, conforme
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o tipo de propulsio. O CE pode ser calculado a partir da férmula a
seguir:

CE = Consumo/km X Preco da Energia X kmanua) (VIL4)

O segundo item € o custo de manutengio, que inclui as despesas de
manutengio da frota, dividido pela quilometragem anual, como pode
ser visto na seguinte férmula:

CM — Custo de Manuten¢io

VILs
km(anual) ( )

Com base nos valores de CAPEX e OPEX, pode-se calcular o Custo
Total de Propriedade, ou Total Cost of Ownership (TCO). Esse indica-
dor consolida as despesas de aquisi¢io e os custos operacionais ao longo
da vida util dos veiculos, permitindo estimar o custo total do 6nibus
durante todo o seu ciclo de operagio, geralmente entre 10 e 15 anos.

Essa métrica ¢ fundamental para a tomada de decisio, pois integra o
investimento inicial e os custos operacionais acumulados ao longo da
vida util do veiculo. O TCO pode ser estimado por meio da seguinte

expressao:

TCO = CAPEX 1oy + [OPEX pnaay X Vida ttil]  (VIL6)

A partir daqui as andlises sdo financeiras, passando a incorporar o
Fator de Recuperagio de Capital (FRC). O FRC ¢ utilizado para ava-
liar a viabilidade financeira da substitui¢do, pois determina quando o
dinheiro investido pode ser recuperado e também determina o valor
desse dinheiro investido no futuro. O cdlculo do FRC pode ser reali-

zado pela seguinte férmula

i % (14 i)

FRC= ————
(1+i)" —1

(VIL7)
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Onde: i = taxa de desconto, ou seja, a taxa de juros do dinheiro no
tempo n — vida atil (1 + i)n = fator de ajuste do valor presente dos custos
futuros, ou seja, o valor do dinheiro guardado a uma determinada taxa
de juros, transformando o CAPEX em parcelas anuais equivalentes

A partir desses pardmetros, ¢ possivel estimar o CAPEX anualizado,
permitindo determinar o custo do veiculo em cada ano de operagio.

Esse valor pode ser obtido por meio da seguinte expressio:
CAPEX () = CAPEX x CRF (VILS)
Com base nesse resultado, pode-se estimar o custo total de proprie-
dade anual (TCO), conforme a expressio apresentada a seguir:

TCO(Anual) = CAPEX(Anual) + OPEX(Anual) (VII9)

Por fim, a partir do TCO anualizado, podem ser estimados outros
indicadores operacionais relevantes para subsidiar a tomada de decisio,
tais como:

O TCO por quilémetro rodado anual é:

TCO(Anua
TCOy) = ——na) (VIL1o)
krn(Anual)
O TCO por passageiro transportado:
TCOum
TCO(Passageiro) = Z U ), . (VIIII)
Ocupagio Média

O préximo passo, embora nio seja obrigatério, consiste na chamada
andlise de emissdes reais, um procedimento complexo e relevante para
avaliar a eficiéncia energética de um veiculo.

E equivocado considerar que as emissdes de um veiculo correspon-
dem apenas aquelas liberadas pelo escapamento. Para avaliar de forma
mais abrangente sua eficiéncia energética, utiliza-se a andlise conhecida

como Pogo a Roda, ou Well-to-Wheel (WTW), que considera as emis-
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soes a0 longo de todo o ciclo energético, desde a produgio da energia
até a operagio do veiculo.

Os dados envolvidos nessa avaliagio sio dindmicos e complexos, pois
variam de acordo com fatores como localizagio, matriz energética e pe-
riodo do ano. Assim, torna-se evidente que nio basta investir em um
veiculo de baixa emissio se ele for abastecido com fontes de energia al-
tamente poluidoras. A Figura VIL16 apresenta, de forma esquematica,

o funcionamento dessa metodologia de anilise.

El ~ e,

Prod. combustivel Uso :In veiculo

“Poco ao tanque”  “Tanque a roda”

“Pogo a roda”

Figura VIL.16: Po¢o a Roda — Well to Wheel -WTW. Fonte: Adaptado
de Rodrigues & Abreu (2023) [30]
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A anilise conhecida como Pogo a2 Roda, ou Well-to-Wheel (WTW),
divide as emissdes em duas etapas.

A primeira etapa ¢ denominada Pogo ao Tanque (Well-to-Tank —
WTT), que engloba as emisses geradas durante a produgio, o proces-
samento e o transporte do combustivel ou da energia até o momento
do abastecimento. A segunda etapa corresponde ao Tanque 2 Roda
(Tank-to-Wheel - TTW), que inclui as emissoes diretamente associa-
das a operagio do veiculo.

Como exemplo, considere duas frotas de 6nibus elétricos a bateria.
Se uma delas for abastecida com eletricidade proveniente de fontes re-
novdveis, como energia hidrica ou solar, e a outra utilizar energia gerada
por termelétricas ou geradores a diesel, ambas utilizario o mesmo tipo
de veiculo, porém apresentardo niveis distintos de emissoes totais. Isso
ocorre porque a quantidade de CO2 emitida na produgio de 1 kWh de
eletricidade pode variar significativamente conforme a matriz energética
utilizada.

Outro aspecto relevante diz respeito a logfstica de transmissio e dis-
tribui¢do da energia utilizada na operagio da frota. No caso de 6nibus
elétricos, por exemplo, ¢ necessdrio avaliar se a rede elétrica existente
possui capacidade para suportar a operagio planejada e, caso contrério,
definir de quem ¢ a responsabilidade pela amplia¢io dessa infraestru-
tura.

Situagdo semelhante ocorre na hipdtese de implantagio de 6nibus
movidos a biometano. Nesse caso, é fundamental verificar se existem
fontes disponiveis de biometano em quantidade suficiente, bem como
infraestrutura adequada para seu transporte e abastecimento, incluindo
redes de distribui¢io e sistemas de armazenamento.

Sem o adequado alinhamento dessas condi¢oes logisticas e energé-
ticas, a substitui¢do tecnoldgica tende a nio se consolidar como uma
solucio efetiva, tornando-se apenas um projeto pontual ou uma inicia-
tiva de cardter demonstrativo.

Apds essa etapa, deve-se analisar a confiabilidade operacional. Isso

inclui, por exemplo, a autonomia real dos veiculos, que dependerd das
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caracteristicas operacionais do servico. Nesse momento, avaliam-se fa-
tores como pontos de recarga, tempo e capacidade de carregamento,
disponibilidade de frota reserva para compensar a indisponibilidade
dos veiculos e os impactos nas tabelas operacionais € nas garagens.

Outro elemento que contribui para a confiabilidade da transi¢ao tec-
noldgica ¢ o grau de maturidade da tecnologia adotada. Nesse contexto,
¢ necessdrio avaliar se a cadeia de suprimentos possui capacidade para
manter esses veiculos em operagio, o que envolve a disponibilidade de
pegas para manutengao, a existéncia de mao de obra qualificada e a estru-
tura necessdria para o suporte técnico. Esses fatores sio fundamentais
para mitigar os riscos associados ao processo de transi¢ao.

A partir desse ponto, a transigio energética passa a ser analisada sob
uma perspectiva estratégica, que também considera seus impactos so-
ciais. Nesse sentido, o tomador de decisio deve refletir sobre questoes
como o grau de aceitagio da populagio em relagio 4 adogio de tecno-
logias mais sustentdveis e o nivel de apoio dos operadores de transporte
ao processo de mudanga.

E importante reconhecer, ainda, que toda mudanga tecnoldgica em
sistemas de transporte possui também uma dimensio simbdlica e po-
litica, devendo ser conduzida de forma planejada e institucionalmente
articulada.

Por essa razdo, a transi¢do energética deve estar integrada a uma es-
tratégia de médio e longo prazo e ser conduzida como uma politica de
Estado. Isso requer a atuagdo de uma equipe técnica qualificada para
gerenciar o processo de transi¢o, além da garantia de fluxo or¢amenti-
rio adequado para sustentar os mecanismos institucionais necessirios a
sua governanga.

Para ilustrar os efeitos de processos de transi¢io energética, serdo apre-
sentados, a seguir, estudos de caso relacionados a2 adogio de energias lim-
pas em Bogotd, Londres, Shenzhen e Sio Paulo, cidades que assumiram

esse desafio.
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VII.4 EstupOS DE CASO DE
TRANSICAO PARA ENERGIAS

LiMpAas

A primeira cidade apresentada serd a capital colombiana Bogotd, que
reduziu a polui¢io ambiental em cerca de 24%, investindo em mobi-
lidade sustentdvel, aplicando corredores exclusivos de baixa emissio e
ampliando 4reas verdes [24].

A frota de 6nibus incluiu 1500 veiculos movidos a biogds e mais 1500
veiculos elétricos desde 2022. Como nem tudo € ficil, a cidade tam-
bém passou por alguns problemas de disponibilidade de rede elétrica
solucionados com participagdo da prefeitura, das operadoras e da con-
cessiondria de energia elétrica, inclusive com plano de suporte caso haja
algum problema de suprimento [4].

Para abastecer essa frota, a cidade possui 10 garagens, incluindo a
maior garagem de 6nibus elétricos da América Latina e da Europa, a
Green Mévil, com capacidade de 406 veiculos abastecidos com energia
totalmente obtida de forma renovivel. A energia utilizada para reabas-
tecimento dos veiculos elétricos seria capaz de abastecer um municipio
COm 200.000 pessoas, com isso, deixaram de ser emitidas 94,3 mil tone-
ladas de CO2 por ano [4].

O segundo exemplo ¢ o de Londres, capital da Inglaterra, que possui
aproximadamente 2.500 dnibus de zero emissio, constituindo a maior
frota desse tipo na Europa Ocidental. Esse contingente representa cerca
de 28% da frota total da cidade e inclui veiculos elétricos, alguns equipa-
dos com sistemas de recarga de oportunidade, além de 6nibus movidos
a hidrogénio [40].

A gestio do sistema de transporte ¢ realizada pela Transport for Lon-
don (TfL), autoridade responsdvel pela operagio e regulagio do trans-
porte publico na cidade. Os veiculos operam em conformidade com o
padrio de emissoes Euro VI, requisito que permite sua circulagio nas
Zonas de Emissoes Ultrabaixas (Ultra Low Emission Zones — ULEZ).
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Nessas dreas, os veiculos devem reduzir as emissdes de éxidos de nitro-
génio (NOx) em até 90% [40].

Além da substitui¢io, a TfL quer tornar as viagens mais rdpidas e
confortdveis através de sistemas de priorizagio para atrair novos usudrios.
H4 também a pretensio de neutralizar o carbono emitido pela sua frota
até 2030 [40].

O terceiro vem da China. Shenzhen ¢ uma cidade conhecida por ser
um importante hub de tecnologia. A cidade foi a primeira a optar por
uma rede de 6nibus totalmente elétricos movidos a bateria. Com essa
medida que também incluiu os tixis, o ar ficou mais respirdvel e a cidade
mais silenciosa [1].

Essa transformagio exigiu muitos anos de planejamento e construgio
da infraestrutura, porém existem limitagdes que podem dificultar uma
replicagdo em outros locais tais como restri¢des nos gastos publicos e
obstdculos para a construgio de infraestrutura adequada em cidades
antigas e superlotadas [1].

De acordo com o Banco Mundial, as emissdes do Po¢o a Roda de
um Onibus na cidade sio 52% menores quando comparadas as de um
Onibus a diesel e poupam 194 mil toneladas de CO2 por ano, mesmo
com energia produzida com matriz elétrica poluente como a de carvio
[1].

Por fim, no Brasil, Sio Paulo ¢ a maior operadora de dnibus elétricos
com uma frota de 1009 veiculos, que incluem 189 trélebus e 820 BEBs,
que de acordo com a prefeitura evitam o consumo de 35 milhoes de
litros de diesel e reduzem a emissio de 5,2 mil toneladas de CO2 na
atmosfera anualmente [28].

A obtengio desses resultados esteve associada a adogio de decisoes
politicas estratégicas, como a proibigdo da incorporagio de 6nibus mo-
vidos a diesel e a concessio de subsidios para a aquisi¢do de veiculos de
maior custo. Tais medidas foram mantidas mesmo diante de desafios téc-
nicos relevantes, entre eles a necessidade de ampliagao da infraestrutura

elétrica para sustentar essa transi¢io. No préximo tépico, serdo discu-
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tidos os principais desafios para a implementagio de dnibus verdes no

Brasil.

VII.s DESAFIOS PARA A

IMPLEMENTAGCAO NO BrRASIL

A transi¢io para 6nibus de baixa ou zero emissio no Brasil enfrenta de-
safios estruturais significativos, que vio além da aquisi¢io dos veiculos
em si. Esses obstdculos estio distribuidos entre as dimensoes instituci-
onais, financeiras, técnicas e regulatdrias, variando conforme o porte
do municipio e o estdgio de desenvolvimento do sistema de transporte
publico local.

Ha fragilidade institucional e auséncia de politicas ptblicas na mai-
oria dos estados brasileiros. Embora existam iniciativas pontuais em
alguns municipios, ainda falta uma politica nacional robusta e perma-
nente que guie a transi¢io energética nos transportes urbanos.

Essa auséncia gera inseguranga juridica e dificulta a coordenagio en-
tre os entes federativos, fazendo com que muitos projetos dependam
da capacidade politica momentinea de governos locais e da obtengio
de recursos por meio de editais esporddicos.

O financiamento e a capacidade fiscal dos municipios no Brasil, como
se sabe, sdo limitados. Assim, a substitui¢do de frotas a diesel por veicu-
los mais limpos demanda altos investimentos iniciais de que municipios
de pequeno e médio porte nio dispdem. Esses municipios concentram
grande parte da populagio brasileira e, muitas vezes, também nio pos-
suem capacidade técnica para planejar ou operar essa transicio.

A falta de subsidios operacionais, linhas de crédito acessiveis e meca-
nismos de financiamento estéveis ¢ outro fator que impede a escalabili-
dade das iniciativas existentes.

H4 também barreiras relacionadas a implementagio da infraestru-
tura de apoio e a integragdo energética requerida para manter veiculos
elétricos em operagio, pois eles dependem de capacidade adequada de
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recarga conectada a rede elétrica local. Muitas vezes, isso depende da ins-
talagdo de subestagoes e da coordenagio com concessiondrias de energia,
o que torna o desafio ainda maior em regides que possuem infraestru-
tura energética precdria.

A adogio de novas tecnologias exige a formagio e atualizagio de pro-
fissionais das 4dreas de operagio, manutengio e planejamento. No en-
tanto, muitas operadoras ainda nio disponibilizam treinamentos siste-
mdticos ou suporte técnico especializado para seus operadores e veicu-
los.

Outro aspecto relevante ¢ a auséncia de um marco regulatério claro
que estabeleca metas de descarbonizagio, cronogramas e responsabili-
dades entre os diferentes niveis de governo. Esse marco também deveria
estar integrado aos Planos de Mobilidade Urbana (PMU) e articulado
com politicas de habitagio, uso do solo e desenvolvimento urbano.

O Marco Legal do Transporte Piblico, ainda em fase de tramitagio
no Congresso, pretende melhorar as formas de planejamento, contra-
tagdo e operagio dos sistemas de transporte publico, criando uma rede
integrada e fortalecendo o papel do poder publico, inclusive no apoio
financeiro as pequenas e médias cidades. Quando aprovado, o Marco
Legal poderd contribuir para o desenvolvimento das cidades e para a
redugio das desigualdades.

Como visto, realizar mudangas gera desafios de curto e de longo prazo.
De forma geral, os desafios de curto prazo envolvem o fortalecimento
institucional, o acesso ao financiamento inicial e a capacitagio técnica.

J4 no longo prazo, serd necessirio garantir previsibilidade regulaté-
ria, reestruturar o modelo de financiamento do transporte coletivo e
consolidar um ecossistema tecnoldgico e industrial capaz de sustentar
a mobilidade sustentdvel em escala nacional. Superar esses entraves re-
quer agio coordenada e compromisso politico de longo prazo, além de
investimentos continuos em inovagio, planejarnento € justica social no
acesso a mobilidade. No Tépico 6 discute-se com maior profundidade
a falta de politicas publicas necessdrias para a implantagio de dnibus

ambientalmente sustentdveis no Brasil.

200



Gestdo da Mobilidade
Urbana Sustentdvel

VII.6 FarTA DEPOLITICAS
PUBLICAS EINCENTIVOS:
DESAFIOS PARA A
IMPLEMENTAGCAO DE ONIBUS

VERDES NO BrRASIL

Politicas ptblicas sio conjuntos de programas, a¢es e decisoes adotadas
pelo Estado para enfrentar problemas coletivos e garantir direitos aos
cidadios.

Elas podem ser classificadas em:

1. Politicas de governo, que variam conforme o grupo politico que

ocupa o poder e refletem suas prioridades;

2. Politicas de Estado, que tém continuidade independentemente
do governo atual e geralmente estio previstas na Constitui¢io

ou em leis permanentes.

Sao as politicas publicas que determinam como os recursos e investi-
mentos sao alocados para melhorar a qualidade de vida da populagio,
ou seja, afetam diretamente a vida das pessoas. A Politica Nacional de
Mobilidade Urbana ¢ uma politica publica de Estado, amparada pela
Lei 12.587/2012, que operacionaliza o inciso XX, o artigo 21 e o artigo
182 da Constitui¢io Federal, no que se refere as diretrizes de desenvolvi-
mento urbano.

Mais recentemente, foi promulgada a Lei 14.933/2024, que ficou co-
nhecida como “Lei do Combustivel do Futuro”, que criou diretrizes
para utilizagio de combustiveis mais sustentdveis a médio e longo prazo.

Amparados pelas leis, os biocombustiveis passaram a ser politicas pd-
blicas de Estado para tornar o sistema de transporte menos poluidor.
Além disso, estd tramitando no Congresso Nacional o Projeto de Lei
1.743/2023 que pretende estimular a aquisi¢do de 6nibus elétricos, atra-

vés de subsidios federais e financiamentos.
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Atualmente, frotas verdes estdo mais atreladas a politicas ptblicas de
governo, pois ainda nio h4 uma lei que impega que projetos de 6nibus
verdes j4 iniciados sejam interrompidos, devido a capacidade financeira
dos municipios, que podem nio ter condigdes de arcar com esse inves-
timento.

Em relagio a subsidios de sistemas de transportes, apenas 110 siste-
mas possuem suplementagio financeira, atendendo somente 242 dos
2703 municipios que possuem 6nibus em operagio [22]. Dessa forma,
conclui-se que a maioria dos municipios brasileiros dispoe apenas da
receita tarifiria da operag¢io como forma de financiamento.

Outro fator relevante, frequentemente pouco discutido, ¢ o mercado
secunddrio de 6nibus usados, diretamente ligado 4s operadoras de trans-
porte. Em geral, os veiculos sio adquiridos novos para operagio nas
grandes cidades e, ao final do periodo regulatério permitido, sio ven-
didos ou realocados para empresas do mesmo grupo que atuam em
municipios menores. Esse mercado constitui uma importante fonte
complementar de receita para os operadores. A transi¢io para tecno-
logias de baixa emissio, contudo, introduz incertezas quanto a manu-
ten¢io dessa dindmica e pode influenciar, no médio prazo, as decisoes
estratégicas sobre a tecnologia das futuras frotas.

Atualmente, o debate sobre a infraestrutura necessdria para a opera-
¢do de 6nibus verdes concentra-se nas grandes cidades, que recebem os
veiculos novos e possuem maior capacidade institucional para definir
padroes tecnoldgicos e implantar sistemas de suporte adequados. No
futuro, entretanto, essa discussio tende a se deslocar para cidades me-
nores, que frequentemente recebem 6nibus seminovos provenientes
do mercado de repasse. Nessas localidades, a adogdo dessas tecnologias
pode enfrentar obsticulos adicionais, como restri¢des or¢amentdrias
para contratos de transporte subsidiados e limitagdes de infraestrutura
que ji foram superadas nos grandes centros urbanos.

Um exemplo dessa dificuldade ¢ a cidade de Sao Paulo, que, mesmo
com uma politica de governo disposta a implementar mudangas na ma-

triz energética, esbarra em problemas estruturais como a falta de capa-
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cidade de infraestrutura elétrica, que vem dificultando a ampliagio da
frota de BEBs na cidade.

A outra solugio proposta pelo poder publico € a utilizagio do bio-
metano, que ji ¢ uma nova tentativa de implementagio da utilizagio de
motores movidos a gds que enfrentou problemas de infraestrutura e de
operagio no passado.

Se mesmo na maior cidade do pais ji sdo observadas dificuldades na
implementagio de novas tecnologias de transporte, ¢ plausivel supor
que, nas cidades menores, esses desafios possam manifestar-se de forma
distinta. Por um lado, o intervalo temporal entre a introdugio da tec-
nologia nos grandes centros e sua chegada a0 mercado secundério pode
permitir que os veiculos sejam incorporados quando j4 estiverem tec-
nologicamente mais maduros, reduzindo parte das incertezas iniciais
da inovagio. Por outro lado, limita¢des institucionais, financeiras e de
infraestrutura nessas localidades podem gerar novos obstéculos opera-
cionais. Em cendrios mais criticos, essas condig(’)es podem resultar na
conversio desses veiculos para tecnologias convencionais ou até em seu
descarte prematuro, o que elevaria os custos operacionais e ampliaria a
necessidade de suplementagio financeira para a manutengio do servigo
de transporte.

Por outro lado, discutir esse assunto abre a possibilidade de criar uma
oportunidade de desenvolvimento sustentdvel para a mobilidade ur-

bana, tema do préximo tépico.

VII.7 OPORTUNIDADES PARA O
DESENVOLVIMENTO

SUSTENTAVEL

A transi¢io para 6nibus verdes no Brasil apresenta oportunidades de
promocgio do desenvolvimento sustentdvel em multiplas dimensoes. Ao
adotar veiculos de baixa ou zero emissio, os sistemas de transporte pud-

blico podem reduzir suas emissdes e fomentar inovagoes tecnoldgicas,
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além de dinamizar cadeias produtivas nacionais gerando impactos posi-
tivos sobre a satde publica e a justica social.

Do ponto de vista ambiental, a substitui¢ao progressiva do diesel
por fontes renovdveis, como a eletricidade e o biometano, contribui
significativamente para a mitiga¢io das emissoes de gases de efeito estufa
e poluentes locais, que afetam diretamente a qualidade do ar nas cidades.

Além da melhoria da qualidade do ar urbano, no plano econémico,
a expansio da frota de 6nibus sustentdveis pode estimular a geragio de
empregos verdes em dreas como engenharia elétrica, manutengio de
baterias, infraestrutura de recarga e tecnologias digitais para gestdo de
frotas, sem contar o potencial para fortalecimento da industria nacio-
nal, tanto na produgio de veiculos e componentes, quanto no desen-
volvimento de biocombustiveis avangados que pode posicionar o Brasil
como um exportador de solugdes em mobilidade sustentavel.

Socialmente, a modernizagio do transporte pablico pode reduzir de-
sigualdades, e contribuir para um servi¢o mais confortdvel, confidvel e
menos poluente, melhorando as condig¢des de deslocamento para quem
depende do transporte coletivo.

Em termos institucionais, a existéncia de legislagdes recentes, como a
Lei 14.933/2024 (Lei do Combustivel do Futuro), ¢ um marco regulaté-
rio de longo prazo, que pode ser usado para integrar politicas publicas e
estimular investimentos privados, criando um ambiente favorével a ino-
vagio na transigdo energética. Além disso, pode estimular a economia
circular no caso do biometano refor¢ando a sinergia entre mobilidade,
gestdo de residuos e politicas climdticas.

Essas oportunidades reforcam que a mobilidade sustentavel vai além
da tecnologia veicular e ¢ uma estratégia de desenvolvimento urbano,
com capacidade de transformar padrdes de consumo, dindmicas produ-
tivas e as relagdes entre Estado e sociedade.

Entio para aproveitar esse momento ¢ necessirio planejamento, co-
ordenagio intersetorial e investimentos estratégicos, para que os bene-

ficios ambientais, sociais e econdmicos se consolidem.
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VII.8§ CONCLUSOES

A transi¢do para uma frota de dnibus verdes no Brasil nio é apenas uma
meta ambiental, mas também uma estratégia para garantir cidades resi-
lientes, inclusivas e sustentdveis. Ao longo deste capitulo, demonstrou-
se que o processo de descarboniza¢io do transporte publico exige um
esfor¢o coordenado entre politicas publicas, inovagio tecnoldgica, par-
ticipagao social e instrumentos de financiamento.

O panorama histérico revela que o Brasil j4 enfrentou desafios seme-
lhantes, especialmente nas crises energéticas do século XX, e desenvol-
veu solugdes criativas para superar esses problemas. Esse legado demons-
tra a capacidade brasileira de reagir a contextos de vulnerabilidade com
alternativas sustentdveis.

Apesar dos avangos recentes nas tecnologias de baixa e zero emissio,
ainda persistem barreiras estruturais e institucionais a sua ampla imple-
mentagio. Politicas nacionais voltadas a descarbonizagio do transporte
podem enfrentar limitagdes técnicas e financeiras nos municipios —
especialmente nos de pequeno e médio porte — o que dificulta a con-
solidagio de novas matrizes energéticas no transporte publico.

Nesse sentido, ¢ fundamental que os entes federativos atuem de
forma integrada, promovendo incentivos, linhas de financiamento aces-
siveis, subsidios operacionais e marcos regulatdrios estveis. Outro
ponto necessdrio ¢ a articulagio dessas medidas com as politicas de de-
senvolvimento urbano e inclusio social. Além dos beneficios ambien-
tais, a renovagio da frota de 6nibus pode contribuir para a melhoria
das condi¢oes de vida da populagio mais vulnerdvel, frequentemente
exposta 3 ma qualidade do ar e a sistemas de transporte precirios.

Diante das oportunidades oferecidas por novas tecnologias e marcos
legais, como a Lei 14.933/2024, 0 Brasil pode realizar uma transforma-
¢do profunda na mobilidade urbana. Para isso, é necessdrio transformar
conhecimento técnico e experiéncias acumuladas em politicas publi-
cas eficazes, de modo que essa transi¢ao ocorra nio apenas nos grandes

centros, mas também nas cidades de menor porte.
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Um transporte publico limpo, eficiente e acessivel exige decisoes ar-
rojadas e visao de longo prazo. Trata-se de um passo fundamental para
redefinir a importincia do transporte ptblico no desenvolvimento ur-

bano e na constru¢io de um futuro sustentdvel.
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VIII
AUTOMACAO DO
TRANSPORTE E CARRO
ELETRICO

Daniele dos Santos Ramos Xavier — Universidade Paulista — UNIP *

VIII.1 INTRODUCAO

A mobilidade urbana estd sofrendo uma revolugio e os protagonistas
s40 a automagio do transporte e o avango dos veiculos elétricos. Com
o aumento das inovagdes tecnoldgicas, entre elas a inteligéncia artificial
(IA) e de tecnologias sustentdveis, esses automdveis estdo se tornando
cada vez mais comuns nas cidades do mundo todo.

O presente capitulo apresenta as mais importantes inovagdes, vanta-
gens e, desvantagens das tecnologias emergentes e como estas moldam
o futuro do transporte. A mobilidade urbana e o transporte de pessoas
e mercadorias estao entre os setores que vém passando por profundas
mudangas nas dltimas décadas. Estas mudangas sao impulsionadas pelo
progresso técnico e pelo aumento da demanda de solugoes inteligentes

e sustentdveis. Entre as inovagdes mais promissoras estio a automagao

'Graduada em Ciéncias Econdmicas, Pés-Graduada em Especializagio Gestdo
Empresarial, Mestra em Economia e Doutoranda em Engenharia de Produgio.
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e a eletrificagio do transporte, que juntas podem transformar a mobili-
dade e o transporte de mercadorias. A automagio do transporte trata
dos sistemas que permitem que os veiculos funcionem com baixissima
ou nenhuma interven¢do humana, utilizando sensores, inteligéncia ar-
tificial e sistemas capazes de tomar decisdes em tempo real. Os carros
elétricos sio aqueles que utilizam energia elétrica e ndo combustio, redu-
zindo emissdes de poluentes e com potencial para melhorar a eficiéncia
energética.

A jungio dessas duas inovagdes pode dar inicio a um novo tempo,
com mobilidade inteligente, em que os veiculos auténomos e elétricos
podem trazer maior seguranga ao trinsito, redugio de poluentes ao ar e
aumento da eficiéncia nas sobre as rodovias e vias urbanas. Essa unifo é
apresentada como uma possivel solugio para problemas comuns, como
os veiculos em circulagio no mundo, a polui¢io do ar e os acidentes
provenientes do trinsito.

O objetivo deste capitulo é apresentar uma discussao sobre o poten-
cial da automagio do transporte, as tecnologias dos veiculos elétricos,
e os principais desdobramentos sobre o desenvolvimento tecnolégico
com consideragdes sobre o cendrio atual e perspectiva futura proveni-

entes dessa transformagao.

VIII.2 MOBILIDADE E SUA

EvorugcAo TECNOLOGICA

As discussoes sobre a automagio do transporte e dos automoveis elé-
tricos iniciaram-se no inicio do século XX, com as primeiras tentati-
vas de vefculos autdnomos e elétricos. Desde entio, observamos um
crescimento relevante, marcado por inovagdes tecnoldgicas e a busca

crescente de solugc’)es sustentdveis e eficientes parao transporte.
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VIII.2.1 AUTOMAGCAO NO TRANSPORTE:
HistorICO

A automagio no transporte surge a partir de uma evolug¢io gradual da
tecnologia. Seu inicio ocorre nos sistemas simples de assisténcia ao mo-
torista e seguem até os modelos complexos de veiculos auténomos que
temos hoje. Para compreender essa evolugao, é necessirio entender o
atual estdgio dessa tecnologia e os desafios que ainda precisam ser supe-

rados.

VIIl.2.2 PRIMEIROS SISTEMAS DE
ASSISTENCIA AO MOTORISTA

No inicio da década de 2000, os primeiros modelos de sistema de as-
sisténcia foram instalados em veiculos de uso comercial, como a frena-
gem automadtica de emergéncia (AEB) e sistemas de controle de bordo,
também conhecidos como controle de cruzeiro adaptativo (ACC). O
sistema ACC utiliza sensores de radar para manter uma distincia segura
do veiculo dianteiro, ajustando automaticamente a velocidade do carro.
Jd o AEB ¢ capaz de detectar e realizar a frenagem do veiculo, evitando
ou reduzindo os impactos de colisdes. O uso dessas tecnologias foi con-
siderado os primeiros passos na diregio da automagio, mas exigiam que
o motorista tivesse total controle sobre o trinsito e especialmente sobre

a diregio do veiculo.

VIII.2.3 NivEIS DEAUTOMAGAO SEGUNDO A
SAE

Com o aumento das tecnologias e com a finalidade de padronizar o
desenvolvimento e a classificagdo dos sistemas auténomos, a SAE Inter-
national langou uma escala que define seis niveis de automagio. Estes
niveis sio classificados de zero a cinco. No nivel zero, nio apresenta

automagio. O controle de todas as fun¢des ¢ realizado pelo motorista.
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Tabela VIIL1: Niveis de Automagio

Nivel Descri¢do Exemplo de Sistema

o Sem automagio Veiculo convencional

I Assisténcia a0 motorista Controle de cruzeiro adaptativo

2 Automagio parcial Auto piloto (Ex: Tesla)

3 Automagio condicional Audi Traffic (Motorista necessdrio)

4 Alta automagio (drea especi- Areas Especificas (Ex: Waymo One)
fica e limitada)

5 Automagio total (qualquer Perspectiva Futura
condi¢io)

Nivel um: O motorista realiza assisténcia como controle de dire¢io ou
controle de cruzeiro. No nivel dois: Existe a automagio parcial e o sis-
tema mantéém controle sobre aceleragio, frenagem e dire¢io simulta-
neamente ao condutor que deve monitorar o ambiente. No nivel trés:
O veiculo pode operar por conta prépria em determinadas condigoes,
apresentandogio automagio condicional, mas o motorista deve estar
atento e preparado para retomar o controle. No nivel quatro: o veiculo
apresenta um alto nivel de automagio e o veiculo pode operar em ambi-
entes especificos e definidos sem a interven¢io humana. No nivel cinco
de automagio: o veiculo opera de forma auténoma em qualquer ambi-

ente ou situagio. A Tabela o1 apresenta os Niveis de Automagio.

VIII.2.4 EMPREsAS PIONEIRAS E MARCOS
TECNOLOGICOS

A partir de 2010, a evolugio dos veiculos autdbnomos ganhou impulso
com o avango dos sensores, do processamento de dados e da inteligéncia
artificial. H4 15 anos, algumas empresas, como a Google, com o projeto
Waymo, comegaram a colocar em testes seus carros autdbnomos nas ruas,
além da experiéncia com milhoes de quildmetros rodados enquanto tes-
tavam e melhoravamm seus sistemas de percepgio e de decisdo. A Tesla
langou o sistema de automagio parcial conhecido como Autopilot. Este
sistema que integrou em seus veiculos elétricos trouxe ao usudrio a sensa-

¢do de um assistente avangado de dire¢io. Algumas montadoras tradici-
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onais como General Motors, BMW e Mercedes-Benz, estio investindo
fortemente em tecnologias auténomas, geralmente em parceria com
startups que tém experiéncia nas tecnologias necessdrias. Esses avangos
tecnoldgicos, aliados 4 crescente demanda por solugdes sustentdveis, fo-
ram e téem sido os grandes motores da integragio entre automagio e

eletrificagdo, criando um cendrio positivo para a mobilidade.

VIII.3 TECNOLOGIAS ENVOLVIDAS

A automagio do transporte e os veiculos elétricos requerem virias tec-
nologias avangadas, como sensores, algoritmos de inteligéncia artificial
(IA), sistemas de navegagio e baterias de alta capacidade, permitindo a
operagio autdnoma dos veiculos com menor necessidade de interven-

¢ao humana e maior eficiéncia no transporte.

VIII.3.1 SENSORES E INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

Os sensores constituem a base dos veiculos autdnomos, fornecendo da-
dos em tempo real sobre 0 ambiente em torno do veiculo. Esses conjun-
tos de dados sdo processados para que algoritmos de IA fagam decisdes
sobre como navegar e dirigir o veiculo. Consoante - Falta a referencia,
os vefculos auténomos deslocam-se sem condutor humano, pois usam

sensores e IA.

VIII.3.2 SISTEMAS DENAVEGACAO DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL
Os sistemas de navegagio guiam os veiculos autbnomos com uso de
dados do GPS e mapas digitais para determinar o melhor trajeto e rota

vidvel. Esses sistemas estio interconectados com os sensores ae IA para

realizar uma navegacio eficaz e segura.
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VIII.3.3 BATERIAS DE ALTA CAPACIDADE

Tratando-se de veiculos elétricos, as baterias de grande capacidade sio
essenciais para o funcionamento dos automdaveis, oferecendo a energia
necessdria para a operagio dos veiculos. No entanto, com o avango tec-
noldgico, as baterias estio apresentando maior durabilidade e eficiéncia,

possibilitando maior autonomia e redugio do tempo de recarga.

VIII.3.4 INFRAESTRUTURA DE RECARGAE
DEsaAFf1OS

O aumento da adogio de carros elétricos depende de muitos fatores,
mas essencialmente da disponibilidade de infraestrutura adequada para
recarga.

Existem trés principais tipos de recarga:

* Recarga lenta (Nivel 1): Faz uso de tomadas domésticas e co-
muns, com baixa poténcia e tempo maior de recarga (Estimado

em até 12 horas)

* Recarga semi-ripida (Nivel 2): Locais publicos ou residenciais

com maior poténcia de recarga. (Tempo estimado de 4 a 6 horas)

* Recarga ripida (Nivel 3): Pontos de alta poténcia permitindo

recargas de 20 a 40 minutos, facilitando longos percursos.

E notével o progresso em termos de infraestrutura, mas ainda existem
caréncias em muitas regioes, o que pode ser um grande obsticulo para
o aumento do uso de veiculos elétricos. Além do potencial de sobre-
carga nas redes elétricas atuais com possivel forte procura, o que exige

investimentos em tecnologia e modernizagio.
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VIII.3.s COMUNICAGAO
VEI’CULO-INTEGRAQAO (V2I) E
Veicuro-Veicuro (V2V)

Os veiculos Auténomos Elétricos (VAE) também apresentam benefi-
cios, especialmente com a possibilidade de comunicagio com a infraes-
trutura urbana existente e com outros veiculos, podendo ser denomi-
nadosa VaX (Vebicle-to-Everything).

As principais categorias do V2X sio:

* Val (Vebicle-to-Infrastructure): Comunicagio entre veiculos
e semaiforos, sinalizadores e sensores de trinsito e centros de con-
trole, permitindo alertas sobre condigoes da via e a otimizagio do

transito.

* V2V (Vebicle-to-Vehicle): Troca de informagdes entre veiculos
préximos, facilitando informagdes sobre velocidade, dire¢io e fre-

nagem, possibilitando a redugio de colisdes.

Essa jungio ¢ essencial para a mobilidade inteligente, possibilitando sis-

temas cooperativos que aumentam a seguranga € a eficiéncia do trinsito.

VIII.4 O CarrO ELETRICO:

FUNCIONAMENTO EIMPACTO

Entre as inovagdes importantes do setor automotivo nas tltimas déca-
das, podemos destacar os carros elétricos, representando uma alterna-
tiva eficiente e limpa para os veiculos movidos a combustiveis fésseis.
Para compreender a integragio da automagio desses veiculos, é preciso

compreender seu funcionamento bdsico e suas principais tecnologias.
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VIII.4.1 MoToR ELETRICO E PRINCIPIOS
BAsicos

Os motores elétricos sdo responsdveis por converter diretamente ener-
gia elétrica em movimento rotacional, enquanto motores que queimam
combustivel para gerar energia mecinica sio conhecidos como moto-
res a combustio. Os motores elétricos convertem diretamente energia
elétrica em movimento rotacional, enquanto os motores a combustio,
que queimam combustivel para gerar energia mecinica. O motor elé-
trico é composto por um rotor, a parte mével, e o estator (parte fixa),
responsével por integrar uns a0s outros por meio de campos magnéticos
para produzir torque, apresentando uma simplicidade mecinica como

um dos aspectos positivos do seu modelo.

VIII.4.2 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE
ENERGIA E TiroSs DE BATERIAS

A bateria é 0 componente mais importante nos veiculos elétricos, capaz
de armazenar energia elétrica necessdria para alimentar o motor. Atual-
mente, as baterias de litio se destacam como tecnologia. Apresentam boa
durabilidade e peso baixo. Em pesquisas recentes, as baterias dominam
como tecnologia devido a alta densidade de energia, boa durabilidade
e peso relativamente baixo. Pesquisas recentes indicam que as baterias
de estado sélido estdo se desenvolvendo, prometendo seguranga, maior
vida util e tempo de recarga mais dgileis. No entanto, essas tecnologias
estdo em desenvolvimento e precisam ser aperfeicoadas e colocadas no
mercado. Alguns sistemas de gerenciamento de baterias podem moni-
torar inclusive, temperatura, e assim garantir performance e seguranca

durante a operagio.
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VIII.4.3 BENEFICIOS AMBIENTAIS E
EconOMiIcos

Durante a utilizagio, os veiculos elétricos nao emitem poluentes; isso fa-
vorece a redugio da poluigio atmosférica, inclusive das grandes cidades.
Com a utilizagdo de eletricidade originada de fontes limpas, o impacto
ambiental é ainda menor. Embora o custo inicial dos veiculos elétricos
seja mais alto, o custo de operagio é menor, devido a baixa demanda
de manutengio e especialmente ao custo da eletricidade que tende a
ser menor do que o ao dos combustiveis f6sseis. Outras a¢des tém con-
tribuido cada vez mais para a redugio do prego final dos automéveis

elétricos, tais como incentivos de governo e questdes tecnoldgicas.

VIII.s IMPACTOS SOCIAIS E

AMBIENTAIS

Os veiculos elétricos podem transformar a sociedade através da automa-
¢do do transporte, pois sdo capazes de trazer beneficios sociais e ambien-
tais além dos beneficios conhecidos como redugio de gases poluentes e
emissoes;, também ¢é possivel diminuir a quantidade de trifego urbano
e assim aumentar a seguranga. Os veiculos elétricos também podem ser
uma Stima alternativa limpa e eficiente quando comparados aos vei-
culos movidos a combustio. O motor elétrico ¢ capaz de transformar
energia elétrica em movimento com grande eficiéncia, pois a eficiéncia
dos motores a combustio € inferior, variando entre 10 € 30 % de efici-
éncia se comparada com os veiculos elétricos, onde o motor é capaz de
transformar em movimento com eficiéncias superiores aos 90%. Sao
mais simples, tem menor necessidade de manutengio e sio durdveis. A
bateria quase sempre ¢ de fon litio. No entanto, para o aumento deste
modelo ¢ indispensavel a amplia¢io da infraestrutura e a modernizagio
da rede de eletricidade para atender ao aumento da crescente demanda

do setor sem comprometer as demais atividades regionais.
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VIII.s.t REDUGAO DE EMISSOES

Os carros elétricos tém sido apresentados como uma alternativa mais
ecolégica se comparados aos carros movidos a combustiveis f6sseis, pelo
fator conhecido de nio produzirem gases poluentes durante o seu uso.
Inclusive um estudo recente indicou que a adogio de veiculos elétricos
pode implicar em uma diminuigio das emissdes de CO2 nas cidades
de forma significativa, significante, auxiliando inclusive em mudangas

climdticas [4].

VIII.s.2 SEGURANGA NO TRANSITO

Além das questdes climdticas, a automagio do transporte pode aumen-
tar a seguranga no trinsito, contribuindo para a redugio de acidentes
ocorridos por erro humano. A automagio e o uso dos sensores podem
permitir que os veiculos autdnomos respondam rapidamente as situa-
¢oes de risco, reduzindo e evitando colisdes, protegendo passageiros e
pedestres.

Estudos indicam que mais de 90% dos acidentes de trinsito tém
como causa erro humano, como distragdes, fadiga e decisoes erradas [12].
A automagio pode reduzir esses riscos, com o uso de sistemas inteligen—
tes que permitem reagio rdpida e precisa sobre obsticulos, mantendo o
veiculo dentro dos limites de seguranga. Além disso, a integragio com
veiculos elétricos aumenta a seguranga, pois os motores elétricos pos-
suem resposta instantinea e controle preciso sobre frenagem, aceleragio
e manobras de emergéncia. Os veiculos auténomos também poderiam
reduzir velocidade nas 4reas urbanas e ajustar o modo de condugio de
acordo com as condi¢des do trinsito, climticas e das vias, minimizando

colisoes.
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VIIl.s.3 BARREIRAS CULTURAIS E
AcerTagAo po UsuArIio

Embora os avangos tecnoldgicos aumentem a cada dia, a aceitagdo dos
veiculos autdnomos e elétricos pela sociedade ainda apresenta resistén-
cia. Preocupagdes com seguranga, confiabilidade dos sistemas, a perda
do controle sobre o automével e a possibilidade de um nio condutor,
sdo barreiras comuns. As agdes estdo sendo realizadas de forma gradual
para aumentar a percepgo e confianga dos usudrios, com testes pabli-
cos e experiéncias de uso progressivo. As regulamentagdes e legislagoes
especificas também desempenham fungio importante para garantir a

seguranga e incentivar o uso.

VIII.6 INTEGRACAO DA AUTOMAGAO

coM 0 CARRO ELETRICO

A automagio integrada aos veiculos elétricos tem sido muito impor-
tante em termos de avango tecnoldgico, contribuindo para a origem e o
aperfeicoamento de carros inteligentes, mais eficientes e seguros. Além
de proporcionar redu¢io do impacto ambiental, existe uma ligagdo en-
tre a automagio e a operagio autdnoma, o que aumenta o conforto e a

seguranga dos usudrios.

VIII.6.1 SENSORES E SISTEMAS

Para que os veiculos elétricos possam operar, eles sio montados com
vdrios sensores que permitem a percepgao e 0 mapeamento do ambiente
ao redor. Entre os sistemas utilizados nos veiculos auténomos elétricos

estao:

* Lidar (Light Detection and Ranging):Utiliza o laser para ma-
pear o ambiente em 3D, identificando obsticulos, pedestres e de-

mais veiculos com alta precisio.
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* Radar:Emite ondas de rddio para identificar objetos, medir dis-
tincia e velocidade, inclusive em situagdes com baixa visibilidade.

* Cimeras:Identificam e capturam imagens para reconhecimento

de sinais de trinsito, objetos em movimento ou parados.

¢ Ultrassonicos: Detecta objetos préximos, auxiliando em mano-

bras como de estacionamento.

Os sensores sio parte de sistemas embarcados que processam as infor-
magbes em tempo real e usam algoritmos de inteligéncia artificial (LA)
para tomada de decisoes sobre aceleragio, desaceleragio, dire¢ao, entre

outros.

VIII.6.2 APRENDIZADO DE MAQUINAE

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Nos veiculos autdnomos, a inteligéncia artificial (IA) ¢ imprescindi-
vel. O sistema compreende um grande conjunto de dados por meio do
aprendizado de mdquina, conseguindo perceber padrdes e assim respon-
der a situagdes especificas do trinsito tais como: identificar pedestres,
prever possiveis decisdes dos demais veiculos, calcular rota e o tempo
entre a sinalizacio de fardis, entre outras. Com sistemas de IA, o carro
também pode aprender com a experiéncia do caminho anterior que per-
correu ¢ a0 longo do tempo poderd identificar melhorias, aumentando
e melhorando a navegagio e a seguranga do veiculo. A unido dos sen-
sores e da IA permite uma condugio autdnoma, eficiente e segura, em

tempo real, com informagdes fornecidas aos sensores.

VIII.6.3 BENEFfc1OS DA INTEGRAGAO

A integra¢io da automagio com carros elétricos traz beneficios signifi-

cativos, podemos destacar os itens a seguir:

* Seguranga:Redugio de acidentes causados por erro humano,

que representa mais de 90% dos acidentes de trinsito.
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* Eficiéncia energética:Condugio otimizada que reduz o con-

sumo de energia e aumenta a autonomia das baterias.

* Sustentabilidade:Menor emissio de poluentes e menor im-

pacto ambiental.

* Conforto e conveniéncia: Viagens mais suaves, redugio do es-
tresse do motorista e possibilidade de uso do tempo para outras
atividades.

VIII.7 CONTROLE DE QUALIDADE E

SEGURANCA

O controle de qualidade e a seguranga sio essenciais para o desenvolvi-
mento e o funcionamento confidveis dos veiculos autdbnomos elétricos.
Para assegurar que esses sistemas operem de forma segura e eficiente, ¢
preciso que sistemas de validagio, monitoramento e atualizagio operam

de forma eficiente.

VIII.7.1 TESTES E VALIDAGCAO DOS
SISTEMAS AUTONOMOS

Os veiculos autdbnomos passam por virios estigios de testes a fim de
validar os seus sistemas, estes testes incluem simulagdes em ambientes
virtuais e testes sob condigdes controladas nas vias publicas. Além de
avaliar a capacidade dos sensores e dos algoritmos, sendo estes capazes
de perceber obstéculos, identificar sinais de trinsito, agir em manobras
de forma segura. A SAE International, define critérios rigidos de valida-
¢ao para os niveis de automagio, exigindo que os veiculos dos niveis 4 ¢
s comprovem que podem realizar operagdes seguras sob diferentes ce-
ndrios e condigdes climdticas, de trdfego e ambientais. Empresas como
a Waymo e a Tesla tém investido muitos bilhdes em testes para garantir

que seus sistemas atendam a esses padrc‘)es.
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VIII.7.2 NORMAS EREGULAMENTAGOES
INTERNACIONAIS

Um grande entrave ao desenvolvimento e a expansio dos veiculos autd-
nomos ¢ a regulamentagio da automagio veicular. A maioria dos paises
nio apresenta legisla¢io de trinsito que trata das responsabilidades e
demais entraves, por isso a regulamentagio estd em desenvolvimento,
com diversos paises adotando formas variadas de garantir a seguranca e
a responsabilidade legal. Organizagdes internacionais, como a UNECE
(Comissao Econdmica para a Europa da Nagdes Unidas), tém escrito as
normas para homologagio e operagio de veiculos autdbnomos. No Bra-
sil, o Conselho Nacional de Triansito (CONTR AN) e o Departamento
Nacional de Trinsito (DENATR AN) tém acompanhado as discussoes
no campo, buscando adequar a legislagio nacional para permitir a re-
alizagdo de testes e 0 uso comercial desses veiculos, sempre buscando

garantir a seguranga dos pedestres e demais usudrios.

VIII.8 DESEMPENHO E

CRESCIMENTO DO SETOR

VIII.8.1 DApos DE VENDAS NO BRASIL ENO
MunNDO

No Brasil e no mundo, as vendas de veiculos eléctricos tém aumentado.
A Tabela VIII.2 apresenta a evolugio das vendas de veiculos eléctricos
(EVs) no mundo e no Brasil, durante o periodo de 2020 a 2023, e de-
monstra um crescimento bastante expressivo, tanto no nivel mundial
quanto no nacional. O aumento global das vendas subiu de 3,2 milh&es,
em 2020, para cerca de 14 milhdes, em em 2023, 0 que representa uma
aceleragio significativa na adogio da mobilidade eléctrica, apoiada por
inovagoes tecnoldgicas, politicas publicas de incentivo e maior oferta de

modelos.
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Tabela VIII.2: Vendas de Veiculos Elétricos (VEs) — Mundo e Brasil
(2020-2023).

Ano Vendas Globais de VEs Vendas de VEs no Brasil

(milhaes) (milhares)
2020 3,2 19
2021 6,6 34
2022 10,3 49
2023 14 93

Fonte: Elaboragio prépria com base em IEA (2024) [1]

Informagdes recentes mostram que o mercado de veiculos elétricos
no Brasil, incluindo hibridos e veiculos totalmente elétricos, tem cres-
cido a taxas superiores a 100% a0 ano, conforme registros de emplaca-
mento registrados, em 2023 e em 2024. Entre eles, os veiculos de energia
exclusivamente elétrica tém avangado mais rapidamente e ji represen-
tam parte significativa das vendas gerais tratando-se de transporte elé-
trico. Esse crescimento, mesmo modesto em termos absolutos, indica
um caminho claro em dire¢do 2 mobilidade sustentdvel no Brasil, ali-
nhado com as propostas e diretrizes para o meio ambiente e com as
exigéncias locais para o controle das emissdes. Espera-se que, aumen-
tando investimentos em infraestrutura, politicas de incentivos e op¢des
de modelos, o Brasil siga a evolu¢io do mercado mundial de eletromo-

bilidade nos préximos anos.

VIII.8.2 REVIsSAO DE EFICIENCIA E CUSTOS
OPERACIONAIS

A revisio do desempenho dos veiculos autdnomos elétricos ¢ impres-
cindivel para verificar se eles atingem os padrées de seguranca, eficiéncia
e conforto e para estudar a viabilidade econdmica e ambiental destas
tecnologias.

Os veiculos elétricos costumam ter um desempenho energético mais

eficiente que os veiculos movidos 2 combustio, com aproveitamento
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superior a 90% da energia elétrica colocada neles. A automagio pode
contribuir com melhorias em consumo, por conta da condugio suave
e do planejamento de rotas que evitam congestionamento e condigdes
desfavordveis. Mas a autonomia das baterias ainda ¢ um desafio para
as longas distincias. A média dos veiculos elétricos ¢ de 300 a 500 km
por carga, dependendo do modelo e das condigoes de utilizagdo. O apri-
moramento da recarga répida jd existe, mas a infraestrutura precisa ser

ampliada para receber uma frota em crescimento.

VIII.8.3 CUSTOS OPERACIONAIS E

MANUTENGAO

A manutengio de veiculos elétricos costuma ser facilitada por conta da
menor quantidade de partes mdveis e pela auséncia de sistemas comple-
xo0s de combustio, reduzindo, assim, os custos operacionais comparados
com veiculos tradicionais. A automagio resulta também em diminui-
¢do dos custos relacionados a acidentes e falhas humanas e aceitagio
da manutengio, evitando paradas inesperadas e aumentando a longevi-

dade dos componentes.

VIII.9 DESAFI10S E PERSPECTIVAS

FuTturAs

Apesar dos avangos significativos, ainda existem desafios a serem supe-
rados para a completa implementag¢io da automagio no transporte e
do uso dos carros elétricos. Questdes regulatdrias, infraestrutura e acei-
tagdo do publico sio alguns obsticulos que devem ser tratados. Entre-
tanto, o futuro para a implantagdo dessas tecnologias é promissor, po-
dendo transformar a mobilidade nas cidades e ajudar um futuro mais
sustentdvel.

Ainda que a automagio do transporte e os veiculos elétricos signifi-

cam um grande progresso tecnoldgico, muitos obsticulos continuam a
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ser superados a fim de que esta revolugio seja completamente integrada

3 mobilidade cotidiana.

VIII.9.1 INFRAESTRUTURA E POLITICAS
PUBLICAS

A construgio da infraestrutura de recarga rdpida ¢ fundamental para
acompanhar o crescimento da frota elétrica. Isso significa no apenas
a construgio de estagdes, mas também o refor¢o da rede elétrica para
evitar sobrecargas e garantir que o fornecimento de energia permanega
estdvel. Além disso, a infraestrutura urbana precisa ser adaptada para
veiculos autdnomos com sistemas inteligentes de sinalizagio, comuni-
cagio V2X e dreas especificas para testar e operar esses veiculos. Politicas
publicas, bem como incentivos fiscais, sio necessdrias para encorajar a
adogio dos veiculos elétricos e autdbnomos, através de subsidios, isen¢io

de impostos e regulamentos que promovam a inovagio e seguranga.

VIIl.9.2 SEGURANGA CIBERNETICA E ETICA
NA AUTOMAGAO

As tecnologias de conectividade dos veiculos auténomos expdem os
sistemas a riscos de ataques cibernéticos, em um aspecto que pode ser
uma ameaga a seguranga dos passageiros e do trinsito. Por isso, o de-
senvolvimento de protocolos de seguranga digital é considerado uma
prioridade. Além disso, as questoes éticas sobre tomada de decisio em
situagdes de risco, responsabilidade porara acidentes e privacidade dos

dados dos usudrios sdo problemas que precisam de regulamentagio.

VIIl.9.3 TENDENCIAS TECNOLOGICASE

INOVAGAO

O futuro da mobilidade aponta para veiculos cada vez mais integrados

a sistemas inteligentes, com maior autonomia e eficiéncia. Tecnologias
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emergentes, como baterias de estado sélido, inteligéncia artificial avan-
¢ada, sG para comunicagio ripida e computagio em nuvem, devem
acelerar essa transformagao. Integragio com outras formas de mobili-
dade, como bicicletas e transporte publico, em sistemas multimodais e
sustentdveis, também ¢ uma tendéncia, com foco na criagdo de cidades

mais inteligentes e habitédveis.

VIIl.io CONCLUSOES

A automagio do transporte, assim como a eletrificagio de veiculos,
constitui parte importante das revolugdes tecnoldgicas na mobilidade
contemporinea. A combinagio destas tecnologias detém o potencial
para transformar profundamente a maneira como nos deslocamos, pro-
pondo solugdes para problemas criticos, como seguranga no trinsito,
sustentabilidade ambiental e eficiéncia energética. Veiculos elétricos
auténomos tém a promessa de redugio acentuada de acidentes causa-
dos por erro humano, de redugio de emissdes tdxicas de gases poluentes
e de melhoria do uso das vias urbanas e rodovidrias com o uso de siste-
mas inteligentes de navegagio e comunicagio. Entretanto, para que essa
transformagio seja efetiva e segura, a adogio rigorosa de procedimentos
de controle de qualidade, monitoramento continuo e regulamentagio
se faz necessdria fazem necessdrios. Adicionalmente, a ampliagio da in-
fraestrutura de recarga, a seguranga cibernética e a aceitagio social sao
desafios que precisam ser resolvidos mediante eficiéncia por parte das
politicas publicas, investimentos em inovagio, conscientizagio e didlogo
efetivo com a sociedade.

O futuro da mobilidade estd se movendo em dire¢io a veiculos cada
vez mais conectados, autdbnomos e sustentiveis, que estdo integrados a
sistemas inteligentes para criar cidades mais seguras, eficientes e ambi-
entalmente amigdveis. A automagio do transporte e o carro elétrico sio,

por isso, bases fundamentais para o desenvolvimento deste futuro.
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IX.1 INTRODUGAO

A discussio sobre mobilidade urbana sustentdvel ganhou for¢a nos tl-
timos anos, especialmente diante da urgéncia em reduzir emissdes de
gases do efeito estufa, mitigar os impactos ambientais e adotar solugdes
logisticas mais eficientes. Nesse contexto, a eletrificagio de frotas de vei-
culos de servigos surge como uma alternativa promissora. No entanto,
por trds dessa tendéncia estdo desafios técnicos, operacionais, financei-
ros e humanos que muitas vezes passam despercebidos.

Este capitulo nasce da experiéncia pritica de um projeto de avaliagio
para eletrificagdo da frota de uma empresa de servigos técnicos na regiio
metropolitana de S3o Paulo. H4 cerca de cinco anos, diante do avango
das tecnologias de veiculos elétricos e do apelo ambiental crescente, sur-
giu a proposta de substituir os veiculos a combustio por modelos eletri-
ficados. O objetivo era mensurar, com base em dados, se essa transi¢io
era economicamente e operacionalmente vidvel.

A andlise revelou uma série de entraves: custos operacionais elevados,
infraestrutura de recarga incipiente e desafios significativos na gestio
das equipes envolvidas. Esses fatores, somados a auséncia de incentivos
adequados a época, levaram a conclusio de que a eletrificagdo nio era
vidvel naquele momento.

Mais do que uma resposta técnica, este capitulo pretende compar-
tilhar os aprendizados obtidos ao longo dessa jornada. Com base em
critérios como Custo Total de Propriedade (TCO), Retorno sobre o
Investimento (ROI), Eficiéncia Energética e Estrutura de Apoio, sio
discutidos os fatores criticos que influenciam a viabilidade da eletrifi-

cagio de frotas de servi¢o no Brasil. Ao fazer isso, busca-se contribuir
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ria Civil, Especializagdo em Mobilidade Urbana e Sustentivel e Mestre e Doutor em
Engenharia de Produgio.
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para a formagio de um pensamento mais realista e estratégico sobre a

transigio energética no transporte urbano.

IX.2 AsPeEcTOS CRITICOS PARA A
VIABILIDADE DA

ELETRIFICAGCAO

Antes de qualquer decisio sobre a substitui¢io de veiculos a combustio
por modelos elétricos, ¢ essencial realizar uma andlise abrangente dos
fatores que influenciam a viabilidade técnica, econémica e operacional
dessa transi¢io. Embora o discurso da mobilidade elétrica esteja cada vez
mais presente em politicas publicas, eventos empresariais ¢ agendas de
sustentabilidade, o sucesso de sua implementagio depende de condigoes
especificas que nem sempre estio plenamente desenvolvidas.

Neste contexto, esta se¢io apresenta os principais aspectos que fo-
ram avaliados durante o estudo de viabilidade conduzido. As andlises se
concentraram em trés eixos fundamentais: o custo inicial e os modelos
de aquisi¢do disponiveis & época; os custos operacionais relacionados a
combustivel, manutengio e infraestrutura de suporte; e a avaliagio fi-
nanceira baseada no Custo Total de Propriedade (TCO) e no Retorno
sobre o Investimento (ROI). A andlise desses indicadores auxiliaram a
revelar limitagdes praticas que subsidiaram 4 decisio de adiar a eletrifi-

cagio da frota, Figura IX.1.

IX.2.1 CusTtO INICIAL E MODELOS DE
AQUISIGAO

No momento em que a proposta de eletrifica¢io da frota foi analisada,
o custo inicial de aquisi¢io de veiculos elétricos representava um dos
principais entraves a viabilidade do projeto. Os modelos disponiveis
no mercado nacional eram majoritariamente importados e apresenta-

vam pregos signiﬁcativamente superior aos veiculos a combustio equi-
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Figura IX.1: Aspectos Criticos para a viabilidade da Eletrificagdo. Fonte:
Autores (2025)

valentes. A diferenca de investimento era ampliada pela auséncia de
incentivos fiscais eficazes e pela limitagdo de fornecedores e de modelos
adaptados ao perfil da operagio.

Diante desse cendrio, alternativas como o leasing operacional foram
consideradas, mas também se mostraram pouco acessiveis naquele pe-
riodo. Além de contratos com valores elevados, a oferta de servicos com-
plementares — como manutengio inclusa, substitui¢io de baterias ou
garantias estendidas — era restrita, o que dificultava a previsibilidade
financeira e aumentava a exposi¢o ao risco.

A auséncia de um mercado secundério estruturado e a incerteza
quanto ao valor residual dos veiculos elétricos ao final do ciclo de uso
refor¢aram a percepgio de inseguranga no investimento. Assim, apesar
do potencial estratégico da eletrificagio, a anilise de custos iniciais, asso-
ciada A baixa maturidade do ecossistema de mobilidade elétrica, indicou

que a transi¢do ndo era vidvel naquele momento.

Custo OPERACIONAIS: COMBUSTIVEL E MANUTENGAO

Durante o estudo de viabilidade, foi possivel identificar que, em teoria,
os veiculos elétricos apresentavam vantagens operacionais significativas

em relagdo aos modelos a combustio, principalmente quanto a efici-
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éncia energética e a redugido da necessidade de manutengio corretiva.
Motores elétricos, por possuirem menos componentes méveis e dispen-
sarem Sleo de motor e sistemas complexos de transmissio, tendem a
exigir menor intervengio técnica ao longo do tempo.

Entretanto, no momento da andlise, nio havia dados suficientes de
custos reais de manutengao de frotas similares no Brasil. A inexisténcia
de histdrico técnico e a baixa experiéncia com oficinas autorizadas em
veiculos elétricos dificultavam a proje¢io confidvel dos custos ao longo
do ciclo de vida da frota. Da mesma forma, nao foi possivel estimar
com precisao os ganhos de economia de energia, pois a empresa nao
dispunha de estrutura prépria de recarga, nem havia defini¢io clara
quanto ao modelo de reembolso para recargas realizadas nas residéncias
dos técnicos.

Adicionalmente, os altos custos de substitui¢io de baterias e a ausén-
cia de programas estruturados de garantia ou substitui¢io dificultaram
aincorporagio desses custos em um modelo de previsio robusto. Assim,
mesmo com a expectativa de menores custos operacionais, a incerteza
quanto 4 manutengio e ao abastecimento refor¢ou o entendimento de

que o projeto apresentava alto risco naquele momento.

[X.2.2 CusTOo TOTAL DE PROPRIEDADE
(TCO)E RETORNO SOBRE O
INvEsTIMENTO (ROI)

O conceito de Custo Total de Propriedade (TCO) foi uma das princi-
pais ferramentas empregadas na tentativa de avaliar a viabilidade econé-
mica da eletrificagio da frota. A metodologia previa a andlise integrada
de diversos fatores, incluindo o custo inicial de aquisi¢io ou de leasing,
despesas com manutengio, consumo de energia, tributos, valor residual
do veiculo ao final do ciclo de uso e outros custos diretos e indiretos.
No entanto, a aplicagio do TCO enfrentou limitagdes significativas
a época. A indisponibilidade de dados histéricos confidveis sobre vei-

culos elétricos com perfil similar ao da operagio avaliada dificultou a
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obtengio de estimativas robustas. Informagdes como o custo real por
quilémetro rodado, a frequéncia de manutengio, a vida ttil da bateria,
o desempenho sob diferentes regimes de uso e a variabilidade dos custos
de recarga estavam ausentes ou inconsistentes no mercado nacional.

Além disso, o Retorno sobre o Investimento (ROI) dependia de pre-
missas altamente sensiveis. Projecoes conservadoras indicavam que o in-
vestimento em veiculos elétricos poderia ser recuperado entre o quinto
e 0 sétimo ano de operagio, o que excedia o tempo médio de renovagio
da frota da empresa, normalmente entre trés e quatro anos. Essa dispa-
ridade entre o tempo de retorno e o ciclo real de uso reduziu ainda mais
a atratividade do projeto sob a 6tica financeira.

Apesar de reconhecer o potencial de longo prazo da eletrificagio, os
indicadores financeiros, especialmente TCO e ROI, quando aplicados
ao cendrio especifico da empresa naquele momento, indicaram um alto
grau de incerteza. Por isso, optou-se por adiar a transi¢do e manter o
monitoramento continuo da evolugio tecnoldgica, do mercado de in-
fraestrutura e de politicas publicas que pudessem tornar o projeto mais

viavel no futuro.

IX.3 INFRAESTRUTURAE GESTAO

OPERACIONAL

A substitui¢io de veiculos a combustio por modelos elétricos envolve
uma transformagio que vai além da simples troca de tecnologia. Trata-se
de uma mudanga estrutural que impacta diretamente a logistica opera-
cional, os processos internos, a gestdo de pessoas ¢ a cultura organizaci-
onal da empresa. A adogio de uma frota elétrica exige uma nova forma
de pensar a mobilidade corporativa, com implicagdes que vao desde o
planejamento de rotas até a infraestrutura das unidades fisicas.

No caso analisado, um dos obsticulos mais relevantes identificados
durante o estudo de viabilidade foi, justamente, a auséncia de uma in-

fraestrutura de recarga adequada. A empresa operava com uma frota
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descentralizada, utilizada por técnicos que levavam os veiculos para suas
residéncias, o que inviabilizava um modelo de abastecimento centrali-
zado. Além disso, ndo havia pontos de recarga publicos suficientes na
drea de atuagio, tampouco padroes técnicos definidos que assegurassem
seguranga e confiabilidade ao processo de recarga doméstica.

Essa limitagio impds 4 organizagio a necessidade de repensar seu mo-
delo logistico e de buscar solugdes alternativas que, naquele momento,
nio estavam disponiveis de forma acessivel ou escaldvel. Como con-
sequéncia, a infraestrutura (Figura IX.2), ou a falta dela, ndo apenas
representou um custo adicional, mas também um fator de risco que
comprometeria a previsibilidade e a eficiéncia da operagio caso a eletri-

ficagdo fosse implementada prematuramente.

ESTAGOES DE RECARGA TIPOS DE RECARGA

Pontos de recarga para Nivel 1 — Baixa

veiculos elétricos, instalados Nivel 2 — Média

em locais publicos e privados Carga Rapida — Alta
INSTALAGAO E INTEGRAGAO COM A
MANUTENCAO REDE

Envolve custo, escolha do local Regulacdo da demanda de
adequado e servicos regulares energia e uso de fontes
de manutencéo. renovaveis

Figura IX.2: Infraestrutura de Recarga para Veiculos Elétricos. Fonte:
Autores (2025).
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[X.3.1 RECARGA CENTRALIZADA OU
DomMiciLiAR: DILEMA OPERACIONAL

No cenirio avaliado, os veiculos eram utilizados por técnicos, que os
levavam para casa apés o expediente, o que inviabilizava um modelo
de recarga centralizado exclusivamente na sede da empresa. Apesar de
oferecer maior controle operacional, a recarga centralizada exigiria des-
locamentos didrios adicionais em hordrios de alto trifego, reduzindo a
produtividade dos técnicos e aumentando os custos indiretos por horas
improdutivas.

A recarga domiciliar, por outro lado, parecia oferecer uma solugio
logistica mais eficiente, a0 permitir que a recarga ocorresse durante a
noite, nos préprios domicilios dos colaboradores. Contudo, esse mo-
delo apresentava uma série de limitagoes. Nem todos os funciondrios
dispunham de garagem ou de infraestrutura elétrica compativel com os
requisitos de seguranga para a instalagio de carregadores. Além disso,
surgiam questdes juridicas e operacionais sobre o reembolso da energia
elétrica consumida, a medigio do consumo individualizado e a respon-
sabilidade por eventuais danos ou acidentes.

Esse dilema entre os dois modelos, centralizado e domiciliar (Figura
IX.3, expds uma lacuna estrutural que a empresa, naquele momento,
nio estava preparada para preencher. A falta de padronizagio e a ausén-
cia de politicas internas bem definidas contribuiram para a incerteza

operacional.

IX.3.2 AUSENCIA DEINFRAESTRUTURA
PUBLICA ESOLUGCOES ALTERNATIVAS

Outro aspecto relevante foi a baixa disponibilidade de pontos publicos
de recarga na drea de atuagio da empresa. Mesmo nas grandes vias da
regido metropolitana de Sdo Paulo, a infraestrutura ainda estava em es-
tigio embriondrio, com poucos eletropostos e baixa confiabilidade em

manutengio, compatibilidade de conectores e tempo de recarga. Isso li-
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INFRAESTRUTURA DE RECARGA

EMPRESA RESIDENCIA
VANTAGEM VANTAGEM
v Controle centralizado. v Conveniéncia para o
v~ Monitoramento de consumo. colaborador.
v Menor risco de sobrecarga v Economia de tempo de
doméstica. deslocamento.
v Carregamento noturno
otimizado.
DESVANTAGEM DESVANTAGEM
X Exige deslocamento dos X Nem todos tém garagem ou
técnicos. B estrutura fisica.
X Impacta a produtividade. X Custo de energia podem gerar
X Necessita adaptagao elétrica confus&o entre colaboradores
robusta. e empresa.

X Menor controle e
rastreabilidade.

Figura IX.3: Infraestrutura de Recarga Empresa X Residéncia. Fonte:
Autores (2025) .

mitava drasticamente a autonomia da frota e impunha riscos adicionais
a continuidade do atendimento técnico didrio.

A empresa chegou a avaliar a instalagio de pontos de recarga préprios
em suas filiais e em locais estratégicos, como centros de distribuigio e
estacionamentos conveniados. No entanto, os custos envolvidos com
obras civis, licenciamento junto a concessiondria de energia, reforgo da
rede elétrica local e aquisi¢do de equipamentos homologados tornaram
essa alternativa invidvel no curto prazo. Além disso, a auséncia de incen-
tivos ou subsidios especificos para esse tipo de infraestrutura restringia

ainda mais a capacidade de execugio do projeto.
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1X.3.3 DEsAF10 DA GESTAO E DO
TREINAMENTO CORPORATIVO

A transi¢do para a frota elétrica também levantava questdes relaciona-
das a gestdo de pessoas e 4 capacitagio técnica da equipe. A mudanga
exigia um novo conjunto de competéncias tanto operacionais quanto
comportamentais, que nao estavam plenamente desenvolvidas na orga-
nizagio a época.

Havia, por parte dos colaboradores, uma resisténcia natural 2 mu-
danga, alimentada pela falta de conhecimento sobre o funcionamento
dos veiculos elétricos, insegurangas quanto a confiabilidade e temores
relacionados a recarga e a autonomia. Para mitigar esses riscos, seria
necessdrio implementar um programa estruturado de treinamento con-
tinuo, abrangendo desde conceitos bésicos de seguranca elétrica até o
uso adequado da tecnologia embarcada, bem como procedimentos de
emergéncia e de manutengio preventiva.

Adicionalmente, o gerenciamento da frota elétrica demandaria fer-
ramentas de telemetria, controle do consumo de energia, roteirizagao
inteligente e monitoramento em tempo real. A integragio desses sis-
temas ao Planejamento de Recursos Empresariais (ERP) da empresa
implicaria investimentos adicionais em tecnologia da informagio e ade-
quagdes Nos processos internos.

Do ponto de vista legal e normativo, a empresa também teria de se
adequar as exigéncias previstas nas Normas Regulamentadoras vigentes,
em especial 8 NR o1, que trata do gerenciamento de riscos ocupacionais
e da capacitagio continua dos trabalhadores, e 2 NR 10, que estabelece
critérios rigorosos de seguranga para atividades que envolvam risco elé-
trico, ainda que em baixa tensio. Esses requisitos reforcam a necessidade
de planejamento, estrutura e politica formal de treinamento e seguranga
antes da adogdo definitiva da frota elétrica.

Havia, por parte dos colaboradores, uma resisténcia natural a mu-
danga, alimentada pela falta de conhecimento sobre o funcionamento

dos veiculos elétricos, insegurangas quanto a confiabilidade e temores
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relacionados a recarga e 4 autonomia. Para mitigar esses riscos, seria
necessirio implementar um programa estruturado de treinamento con-
tinuo, abrangendo desde conceitos bésicos de seguranca elétrica até o
uso adequado da tecnologia embarcada, bem como procedimentos de
emergéncia e de manutengio preventiva.

Adicionalmente, o gerenciamento da frota elétrica demandaria ferra-
mentas de telemetria, controle do consumo de energia, roteirizagio in-
teligente e monitoramento em tempo real. A integracio desses sistemas
ao ERP da empresa implicaria investimentos adicionais em tecnologia

da informagio e adequagdes nos processos internos.

IX.3.4 BARREIRAS OPERACIONAIS,
EsTRUTURAIS E HUMANAS A
IMPLEMENTAGAO

A transi¢io para uma frota elétrica no se limita a substitui¢do de veicu-
los ou 4 adogdo de uma nova tecnologia, mas exige uma transformagio
mais ampla nos processos, na cultura e na estrutura organizacional da
empresa. No caso analisado, essa mudanga esbarrou em barreiras ope-
racionais, estruturais e humanas que, em conjunto, comprometeram a
viabilidade da implementag¢io no momento estudado.

Do ponto de vista da gestao de pessoas,a mudanga exigiria o desenvol-
vimento de novas competéncias, tanto técnicas quanto comportamen-
tais, que ainda ndo estavam consolidadas na organizagio. Identificou-se
uma resisténcia natural dos colaboradores, alimentada pela falta de fa-
miliaridade com os veiculos elétricos, incertezas quanto a sua confiabi-
lidade e temores relacionados a autonomia, ao processo de recarga e a
seguran¢a no manuseio dos equipamentos.

Para mitigar esses riscos, seria necessdrio implantar um programa es-
truturado de treinamento continuo, abrangendo desde conceitos bési-
cos de seguranca elétrica até a operagio segura da frota, o uso adequado
da tecnologia embarcada, os procedimentos de emergéncia e a manu-

tengio preventiva. Essa capacitagio, além de estratégica, atenderia a exi-
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géncias legais previstas em normas como a NR o1, que trata da gestio de
riscos ocupacionais e da obrigatoriedade de qualificagio dos trabalha-
dores, e a NR 10, que estabelece diretrizes para atividades que envolvam
eletricidade, inclusive em baixa tensio.

No plano operacional, a gestdo da frota elétrica exigiria o uso de fer-
ramentas avangadas de telemetria, roteirizagio inteligente, controle de
consumo energético e monitoramento em tempo real. A integragio
desses sistemas aos processos jd existentes, especialmente aos médulos
logisticos e de TT do ERP corporativo, implicaria investimentos adici-
onais, além de ajustes técnicos e treinamento das equipes envolvidas.
Dessa forma, a andlise revelou que a organiza¢io, naquele momento,
ainda nio dispunha da maturidade organizacional e tecnoldgica neces-
sdria para sustentar uma transi¢ao segura, eficiente e continua para a

mobilidade elétrica.

IX.4 Estupo DECASO APLICADO

Para além da andlise conceitual e técnica, este capitulo também se apoia
em uma experiéncia pritica vivida por uma empresa de servicos técnicos
localizada na regido metropolitana de Sio Paulo. O objetivo foi avaliar,
com base em dados reais de operagio, os desafios e as oportunidades
associados 2 substitui¢io de uma frota de veiculos a combustio por
veiculos elétricos.

A iniciativa surgiu diante do crescente debate sobre mobilidade sus-
tentdvel e da pressio por solugoes ambientalmente responsaveis. A em-
presa, que operava com uma frota leve utilizada por técnicos de campo,
decidiu realizar um estudo aprofundado de viabilidade para entender
se a eletrificagdo traria ganhos efetivos em termos econdmicos, operaci-
onais e estratégicos.

Nos subtépicos a seguir, sao apresentados 0s principais elementos
do estudo: a caracterizagdo da frota, as alternativas analisadas, a simu-
lagao financeira de TCO e ROI, e as conclusdes obtidas a partir dos

resultados.

246



Gestdo da Mobilidade
Urbana Sustentdvel

IX.4.1 CARACTERIZAGAO DA FrOTA

A frota avaliada no estudo era composta por 15 veiculos utilitdrios Fiat
Fiorino, utilizados por técnicos de campo responséveis por atividades
de manutengio corretiva e preventiva, instalagio de equipamentos e
suporte técnico a clientes da regido metropolitana de Sio Paulo. A ope-
ra¢io da empresa caracteriza-se por um alto volume de atendimentos
didrios em dreas urbanas de média e alta densidade, o que exige desloca-
mentos 4geis, confidveis e constantes ao longo do dia.

Cada veiculo percorria, em média, 1.800 quilémetros por més, o que
equivale a cerca de 60 km por dia util. Essa quilometragem nio se li-
mitava ao trajeto entre a sede e os pontos de atendimento: os veiculos
também desempenhavam o papel de “oficina mével”, armazenando fer-
ramentas, pegas de reposi¢ao, materiais de apoio e, muitas vezes, docu-
mentos operacionais. A estrutura fisica dos veiculos mostrava-se ideal
para esse fim, combinando compacidade para circular em zonas urbanas
com robustez e capacidade de carga util de cerca de 650 kg.

Um elemento importante da estratégia operacional da empresa era
o modelo descentralizado de logistica veicular. Os técnicos retiravam
os veiculos na sede apenas quando necessério, normalmente, os manti-
nham consigo, estacionados em suas residéncias ao fim do expediente.
Isso otimizava os tempos de deslocamento no inicio e no fim do dia, per-
mitindo maior capilaridade nos atendimentos. Contudo, esse modelo,
vantajoso para uma frota a combustio, apresentou-se como um desa-
fio considerdvel quando se analisou a possibilidade de migragio para
veiculos elétricos, principalmente devido a necessidade de uma estru-
tura de recarga domiciliar padronizada, acompanhamento do consumo
individual de energia e gestio remota do abastecimento.

Além disso, a empresa havia optado pelo leasing operacional dos
veiculos, o que significava que o custo mensal ji inclufa manutengio
preventiva e corretiva bdsica, seguro e documentagio. Isso facilitava a
previsio or¢amentdria e garantia maior estabilidade operacional, fator

relevante para o tipo de atividade desempenhada, que exige alta dispo-
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nibilidade da frota, baixo tempo de parada e previsibilidade de custos
fixos.

Portanto, a frota da empresa nio era apenas um ativo logistico: era
parte estratégica do servigo prestado ao cliente. Qualquer modificagio
estrutural, como a substitui¢io por modelos elétricos, exigiria uma ani-
lise profunda dos impactos no atendimento, na autonomia dos técnicos,
nos custos operacionais e na capacidade da organizagio de manter seu

desempenho com um novo tipo de solugio veicular.

IX.4.2 ALTERNATIVAS CONSIDERADAS

Para a realizagdo do estudo de viabilidade, a empresa analisou duas alter-
nativas principais para a renovagio de sua frota por meio de contratos
de leasing operacional, modalidade que contempla custos com manu-
teng¢ao basica, documentagio, seguro e suporte técnico. A escolha pelo
leasing foi motivada pelo interesse em manter a previsibilidade finan-
ceira e evitar a imobilizagdo de capital em ativos deprecidveis.

As duas opgoes avaliadas foram:

¢ Fiat Fiorino (a combustio): R$ 2.500,00/més por unidade;

* BYD €T3 (elétrico): R$ 7.220,00 por unidade por més.

A Fiat Fiorino, jd adotada pela empresa, era conhecida pela robustez,
pelo custo acessivel, pela manutengio simplificada e pela ampla rede de
assisténcia técnica. Representava a continuidade do modelo operacio-
nal vigente, com alta previsibilidade de desempenho e de custos opera-
cionais bem monitorados ao longo dos anos.

J4 o BYD ¢T3, utilitrio elétrico de porte similar, foi selecionado
por representar uma das poucas opgdes vidveis no mercado nacional
na época do estudo, com autonomia aproximada de 300 km e configu-
ragio compativel com o transporte de carga leve. A escolha desse modelo
visava avaliar o impacto real da eletrificagdo, considerando um cendrio

prético e realista, com base nas ofertas comerciais existentes no Brasil.
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Além do valor mensal do Jeasing, a avaliagio levou em conta outras

varidveis determinantes para a operago logistica da empresa, tais como:

* Custos de combustivel versus energia elétrica;
* Despesas com manutengio preventiva e corretiva;

* Tributos como IPVA e beneficios fiscais aplicdveis ao veiculo elé-

trico;

* Valor residual ou responsabilidade pelo bem ao término do con-

trato;

* Capacidade de atendimento técnico local (autorizadas, pegas,

tempo de reparo);

* Tempo médio de recarga e impacto na jornada dos técnicos.

Esses fatores foram projetados para um horizonte de 5 anos de opera-
¢do, Figura IX.4, refletindo o ciclo de uso médio da frota e permitindo
simular a totalidade dos custos e dos impactos operacionais no longo
prazo. A escolha do BYD €T3, apesar de tecnicamente compativel com a
funcio da Fiat Fiorino, exigia novas formas de gestio e de infraestrutura,
o0 que tornava a andlise ainda mais criteriosa e sensivel aos riscos.

A seguir, a segdo 4.3 detalha os resultados da simulagio financeira,
permitindo uma comparagio objetiva entre os dois modelos com base
no Custo Total de Propriedade (TCO) e em indicadores econémicos,
como ROI e payback.

IX.4.3 SiMuLAcAo DECUsTO TOTAL DE
PrROPRIEDADE (TCO)

Com o objetivo de avaliar a viabilidade econémica da eletrificagao
da frota, foi realizada uma simulag¢io de Custo Total de Propriedade
(TCO) paraum horizonte de 5 anos, considerando 15 veiculos em regime
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Atributos Veiculo a
Multicritério do = Veiculo Elétrico
. Combustao
Veiculo
Modelo FIAT Fiorino BYD eT3
Valor do Leasing R$ 2.550,00 R$ 7.220,00
(por més) (unidade) (unidade)
Autonomia =~ 600 km =~ 300 km
Manutengéo Convencional Convencional
Combustivel Gasolina Eletricidade
Tributos Sim Isento
Valor Residual Baixo Incerto
Infraestrutura Descentralizada Centralizada
Assisténcia Técnica  Alta Disponibilidade Restrita

Figura IX.4: Comparativo entre Frotas Combustio X Elétrica. Fonte:
Autores (2025).

de leasing, modelo adotado pela empresa para garantir previsibilidade
e diluigdo dos custos ao longo do tempo.

A simulagio levou em conta os seguintes componentes:

* Custo mensal do leasing;

* Gasto médio com combustivel (gasolina) ou energia elétrica;
* Despesas de manutengao preventiva e corretiva;

* Incidéncia de IPVA (isen¢do no caso do veiculo elétrico);

* Diferenga na infraestrutura de apoio (recarga, suporte técnico,
mobilidade logistica).

RESULTADOS DA SIMULAGAO

Com base nesses parimetros, os valores projetados para o periodo de s

anos eram os seguintes:
* TCO unitdrio Fiat Fiorino (combustio): R$ 229.100,00
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* TCO unitdrio BYD €T3 (elétrico): R$ 459.480,00

A diferenga de custo por unidade foi de R$ 230.380,00, 0 que repre-
senta um aumento de aproximadamente 100% na comparagio direta.

Extrapolando para a frota de 15 veiculos, os resultados foram, Figura
IX.s:

Tipo de Veiculo TCO por Unidade e toltal RIS
Veiculos

Fiat Fiorino R$ 229.100,00 R$ 3.436.500,00

BYD eT3 Elétrico R$ 459.480,00 R$ 6.892.200,00

Figura IX.s: Resultado Simulagio. Fonte: Autores (2025).

Apesar do BYD ¢T3 apresentar economia significativa com energia
elétrica (redugio de cerca de 64% em relagdo ao gasto mensal com com-
bustivel) e isengdo de IPVA, o impacto do alto valor do leasing e da
auséncia de infraestrutura prépria de recarga superava os beneficios

financeiros.

ANALISE DEINDICADORES ECONOMICOS

Além do TCO, foi simulado um cendrio com economia operacional
mensal de R$ 1.000,00 por veiculo elétrico, considerando possiveis ga-
nhos decorrentes da redu¢io de manutengio e abastecimento.

Mesmo assim, os resultados financeiros permaneceram desfavoraveis:

* Retorno sobre o Investimento (ROI): -74

* Payback estimado: mais de 19 anos

Esses indicadores evidenciam que, mesmo com ganhos operacionais,
o custo adicional da eletrificagdo nio seria recuperado em um horizonte
razodvel. O tempo de retorno previsto estava completamente desali-
nhado com o ciclo de renovagio da frota da empresa, que gira entre 3 ¢

4 anos, tornando o projeto financeiramente invidvel naquele momento.
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IX.4.4 CONSIDERAGOES FINAIsS DO EsTUuDO
DE CASO

A andlise integrada de fatores técnicos, operacionais, econdmicos e or-
ganizacionais permitiu a empresa concluir que, naquele momento, a
eletrificagdo da frota ndo era vidvel sob as condig¢des existentes. O estudo
revelou uma série de barreiras préticas, como o alto custo do leasing, a
falta de infraestrutura de recarga, a necessidade de treinamento especia-
lizado e a resisténcia interna, que comprometiam a previsibilidade e a
continuidade operacional do servico.

Embora houvesse vantagens pontuais, como a economia de energia
elétrica e a isencdo de tributos, como o IPVA, elas foram insuficien-
tes para compensar os elevados custos totais da operagio com veiculos
elétricos. O retorno sobre o investimento negativo e o longo prazo de
payback estimado (acima de 19 anos) reforcaram o desalinhamento com
o ciclo de renovagio de frota da empresa, de trés a quatro anos.

Contudo, longe de ser um insucesso, o estudo serviu como um im-
portante ponto de partida para o amadurecimento institucional. Ele es-
tabeleceu uma base de conhecimento interno e criou uma metodologia
propria de avaliagdo, contribuindo para decisdes futuras mais alinhadas

a realidade tecnoldgica, regulatéria e financeira da organizagio.

IX.s CONCLUSOESE

RECOMENDACOES

A eletrificagdo de frotas operacionais tem sido amplamente discutida
como um passo natural rumo 2 sustentabilidade urbana. No entanto,
ao transpor essa tendéncia para o contexto real de empresas prestadoras
de servigos, especialmente aquelas que operam em 4reas metropolita-
nas complexas como Sio Paulo, surge uma série de desafios técnicos,
financeiros e organizacionais que precisam ser enfrentados com racio-

nalidade e planejamento estratégico.
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Este capitulo apresentou, com base em um estudo de caso real, os fa-
tores que inviabilizaram a transi¢do para veiculos elétricos em uma em-
presa de servigos técnicos. Os principais obstdculos observados foram:
o alto custo inicial de aquisi¢io ou leasing; a auséncia de infraestrutura
adequada de recarga; a inexisténcia de politicas claras para compensagio
de energia elétrica na recarga domiciliar; e as incertezas quanto ao valor
residual dos veiculos e 4 eficiéncia da operagio no novo modelo.

Apesar disso, o estudo também revelou aprendizados valiosos. A ani-
lise detalhada de viabilidade proporcionou a empresa uma visao critica
sobre o momento ideal para a inovagio, reforcando a importincia de
alinhar as expectativas tecnoldgicas a realidade econdmica e operacional.
Além disso, a experiéncia serviu de ponto de partida para o desenvol-
vimento de um framework interno de avaliagio de novos projetos de
mobilidade.

Com base nesse percurso, as seguintes recomendagdes sio sugeridas
a empresas e gestores interessados na eletrificagdo de suas frotas, Figura
IX.4:

1. Avaliar o perfil operacional da frota com profundidade, conside-
rando nio apenas 0 consumo € os custos atuais, mas também a

logistica de abastecimento e a rotina dos colaboradores;

2. Ultilizar ferramentas como TCO e ROI com base em dados atu-

alizados, adaptando premissas ao contexto nacional e regional;

3. Mapear os riscos operacionais e elaborar cendrios de mitigagio,
incluindo questdes de reembolso de energia, adesio da equipe,

infraestrutura residencial e tempo de recarga;

4. Acompanhar a evolugio da infraestrutura urbana e dos progra-
mas de incentivo, pois mudangas regulatérias € novos investimen-
tos publicos podem alterar drasticamente o cendrio de viabili-

dade;
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5. Adotar uma abordagem progressiva, comegando com pilotos em
dreas com maior maturidade para veiculos elétricos e somente

depois avangando para uma transi¢io em larga escala.

Recomendacoées para a
eletrificacao de frotas

Com base nesse percurso, as seguintes recomen-
dacdes sao sugeridas a empresas e gestores in-
teressados na eletrificacdo de suas frotas:

Avaliar o perfil operacional da frota

com profundidade

Utilizar ferramentas como TCO e
ROI com base em dados atualizados

Mapear os riscos operacionais
e elaborar cenarios de mitigacao

Acompanhar a evolucao da
infrastrutura urbana e dos
programas de incentivo

Adotar uma abordagem progressiva,
comegando com pilotos

Figura IX.6: Recomendagdes estratégicas para a eletrificagio de frotas.
Fonte: Autores (2025)

Este capitulo refor¢a a importincia de estudos de viabilidade como
instrumentos nio apenas de decisio, mas também de aprendizado insti-
tucional. A eletrificagio da frota pode ser uma oportunidade de alinhar
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a inovagio tecnoldgica a sustentabilidade e 2 eficiéncia operacional —
mas somente se realizada no momento certo, com planejamento sélido

e baseadas em evidéncias.
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X.1 INTRODUCGAO

O enfrentamento da crise climdtica exige, mais do que nunca, uma re-
estruturagdo profunda dos sistemas de transporte e de infraestrutura
urbana, pois segundo o Intergovernamental Panel On Climate Change
- IPCC [11], o setor de transportes ¢ responsdvel por cerca de 23% das
emissoes globais de gases de efeito estufa (GEE), sendo que o modal
rodovidrio ¢ o principal emissor.

Nesse contexto, a mobilidade urbana sustentével emerge como um
pilar estratégico para o cumprimento das metas climdticas globais, espe-
cialmente em dreas portudrias densamente povoadas. Essas zonas por-
tudrias urbanas ocupam um papel ambivalente no cendrio da sustenta-
bilidade e si0, 20 mesmo tempo, epicentros de atividade econémica e
polos intensivos de emissdes de carbono e polui¢do local.

Equipamentos como Reach Stackers, RTGs, STS cranes, tratores de
terminal e caminhdes de transporte intermodal operam majoritaria-
mente com motores a diesel, gerando COz2, NOx, SOx, material parti-
culado (MP2.5) além da intensa polui¢do sonora, que afeta diretamente
a qualidade de vida urbana. Segundo a obra Ports as Energy Transi-
tion Hubs [22], os portos modernos devem ser compreendidos como
plataformas energéticas intermodais, capazes de atuar como vetores de

transformagio nio apenas logistica, mas também ambiental e social.

A modernizagio das fungdes portudrias exige integra¢io com o
tecido urbano, descentralizagio energética e gestao de externali-
dades ambientais.” [22]

’Graduada em Tecnologia em Logistica e Bacharel e Licenciada em Ciéncias Bio-
légicas, Mestre e Doutora em Engenharia de Produgio

*Graduado em Logfstica e Transportes, Pés-Graduado em Especializagio em Lo-
gistica e Operagdes, Mestre e Doutor em Engenharia de Produgio.
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Nesse contexto, o redesenho das relagdes entre porto e cidade, espe-
cialmente sob o paradigma dmbiental, Social e Governamental (ESG),
tem sido abordado por organismos internacionais como a Associagio
Internacional Cidades-Portos (AIVP). A Agenda AIVP 2030, reconhe-
cida pela ONU, propée que os portos devem assumir compromissos
concretos com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentével (ODS),

em especial:
1. ODS 9 - Industria, Inovagio e Infraestrutura;
2. ODS 11 - Cidades e Comunidades Sustentiveis;

3. ODS 13 — A¢io Contra a Mudanga Global do Clima.

Essa integragio sugere que 0s portos devem nio apenas mitigar seus
impactos ambientais, mas atuar como agentes regenerativos do territd-

rio urbano, por meio de a¢des como:

1. Eletrificagdo de equipamentos pesados;
2. Transporte limpo para trabalhadores portudrios;

3. Geragio e distribuigdo de energia renovavel nos terminais.

A Gestio da Mobilidade Urbana Sustentédvel enfatiza que a mobili-
dade urbana deve ser entendida como fendmeno logistico e socioam-
biental, integrando os fluxos de passageiros, cargas e energias. O caso
dos portos é paradigmdtico, uma vez que trata de dreas que articulam
deslocamentos intraurbanos, regionais e globais, exigindo solugdes co-
ordenadas de mobilidade elétrica, infraestrutura verde e governanga in-

tersetorial.
Adicionalmente, o Guia de Melhores Priticas de Sustentabilidade

Portudria [3] propde a adogio de:
1. Corredores logisticos verdes;

2. Frotas internas 100% elétricas;
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3. Sistemas de transporte de trabalhadores com emissio zero;

4. Inventdrios de GEE e planos portudrios de descarbonizagio.

Tais estratégias contribuem para transformar os portos em zonas es-
peciais de mobilidade sustentével urbana, como defendido por Zhang et
al. [24], que apontam que portos com planos de eletrificagio integrada

podem reduzir suas emissdes totais em até 70% no médio prazo.

X.2 OPORTUNIDADE PARA A
TRANSICAO ENERGETICA NO

BrAsIL

Portos brasileiros como Santos, Suape, Rio Grande e Pecém estdo in-
seridos em contextos urbanos vulnerdveis, onde a presenga portudria
impacta diretamente na qualidade de vida dos moradores dos bairros
residenciais circunvizinhos, e a adogio de politicas de eletromobilidade
e digitalizagdo das operagoes representa uma oportunidade impar de
alinhar o setor a transi¢do energética global e as demandas locais por
qualidade de vida.

Neste sentido Cutrim [7], destaca que a moderna relagao porto ci-
dade deve ser compreendida como design social cooperativo, voltado
a criagdo de solugdes compartilhadas para problemas histéricos como
poluicio, trifego, segregagdo urbana e desigualdades no acesso a infra-

estrutura.

X.3 OPERAGCOES PORTUARIASE A

PEGADA DE CARBONO URBANA

As zonas portudrias, de modo geral ficam localizadas em dreas urbanas
densamente povoadas, e possuem ambientes operacionais de uso inten-

sivos de energia, s3o responsiveis por volumes considerdveis de emissoes
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atmosféricas, ruido e consumo de combustiveis fésseis. Essas externa-
lidades impactam a satde publica, a qualidade do ar e os indicadores
climaticos das cidades portudrias. A literatura cientifica mais recente
aponta que até 70% das emissdes urbanas diretas relacionadas ao setor
logistico em cidades portudrias provém da movimentagio terrestre e
portudria de cargas.

Conforme Zhang et al. [24], as emisses de CO2 nos portos provém
majoritariamente do uso de equipamentos movidos a diesel, como em-
pilhadeiras de grande porte, guindastes sobre pneus (RTGs), guindastes
de cais (STYS), tratores de terminal e carretas, o estudo ressalta que estra-
tégias como a eletrificagio dos equipamentos, uso de energias limpas,
digitalizagdo e microgrids inteligentes sio os principais caminhos para

a descarbonizagio portudria sustentével.

X.4 Casos TRANSICAO ENERGETICA

X.4.1 PorTO DEROTTERDAM: HUB

EurROPEU DA TRANSICAO ENERGETICA

O Porto de Rotterdam, considerado o maior porto da Europa, estabe-
leceu como objetivo estratégico alcangar a neutralidade climdtica até
2050. Como meta intermedidria, busca reduzir em pelo menos 55% as
emissdes de gases de efeito estufa até 2030, em comparagio aos niveis
de 1990, em alinhamento com as metas climiticas dos Paises Baixos e
da Unido Europeia. Para atingir esses objetivos, o porto vem investindo
em infraestrutura energética sustentdvel, captura e armazenamento de
carbono (CCS), eletrificagio de equipamentos, expansio do uso de ener-
gias renovdveis, desenvolvimento de combustiveis de baixo carbono e

digitaliza¢do dos fluxos logisticos [18]:

1. Ampliacio da infraestrutura de energia renovdvel, com integra-
pliag g g

¢do de geragao edlica e solar ao complexo portudrio;
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2. Implementagio do Projeto Porthos, destinado ao transporte e ar-
mazenamento geoldgico de CO2 proveniente das industrias do
complexo portudrio de Rotterdam, com previsao de armazena-
mento de aproximadamente 37 milhoes de toneladas de CO2 em

campos de gés esgotados sob 0 Mar do Norte ao longo de 15 anos
[19, 18];

3. Expansio da economia circular, uso de biomassa sustentdvel,
aproveitamento de calor residual industrial e desenvolvimento
de solugdes energéticas integradas para reduzir a dependéncia de

combustiveis fdsseis;

4. Ampliagio da eletrificagio de equipamentos portudrios, utiliza-
¢ao de shore power para embarcagdes atracadas, incentivo a pro-
dug¢io e distribui¢do de hidrogénio de baixo carbono e moderni-

zagio dos clusters industriais e logisticos.

Além disso, hd o uso extensivo de RTGs elétricos, AGVs autdbnomos
e shore power para embarcagoes atracadas, medidas que reduziram em
até 60% as emissoes locais diretas na dltima década.

A adogio de medidas para a eletrificagio e uso de tecnologias de baixo
carbono nos clusters industriais e logisticos de Rotterdam sao exemplos
concretos de como a transigio energética pode ser conduzida em escala

portudria [23].

X.4.2 PorRTODELOS ANGELES: LIDERANGA
REGULATORIA E TECNICA
O Porto de Los Angeles, em conjunto com o Porto de Long Beach,
desenvolve desde 2006 o Clean Air Action Plan (CAAP), que tem como

meta eletrificar 100% dos equipamentos de movimentagio até 2030, 0

plano ainda contempla a¢ées que incluem:

1. Substitui¢io de empilhadeiras diesel por modelos 100% elétricos
e a hidrogénio;
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2. Implantagio de microgrids e sistemas de shore power com su-

porte solar;

3. Testes com top handlers elétricos, caminhdes a célula de hidrogé-

nio e guindastes STS elétricos.

A abordagem californiana de inovagio portudria combina politicas
publicas, incentivos fiscais e exigéncias ambientais para acelerar a tran-
sigdo energética em terminais urbanos [4], e os resultados dessas agoes
indicam a possibilidade de redu¢6es em 97% em MP2.5, 87% em NOx,

e em mais de 70% em ruido industrial nas dreas vizinhas.

X.4.3 PORTO DE SINGAPURA: AUTOMAGAO,
ENERGIA L1MPA E MOBILIDADE

INTELIGENTE

O Porto de Singapura, estd passando por uma transformagio, com o
desenvolvimento do Porto de Tuas. O projeto do Porto de Tuas, ¢ am-
bicioso e inovador, uma vez que busca ser o maior porto de contéineres
do mundo, com capacidade para movimentar até 65 milhoes de TEUs
anualmente, o projeto, apés totalmente concluido, além disso, ainda
serd o maior terminal automatizado e 100% elétrico do mundo, e sua
conclusio estd prevista para 2040 [21].

As agbes no desenvolvimento do Projeto do Porto de Tuas incluem:

1. Uso de AGVs elétricos autdnomos, guindastes de cais elétricos e

energia solar em telhados;
2. Predi¢do de redugdo de 60% nas emissdes até 20305

3. Smart grid e sistemas de IA para otimizag¢io do consumo e do

desempenho operacional.

O porto também avanga com infraestrutura para receber frotas de
balsas e embarcacdes elétricas (e-HC), micromobilidade interna com
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Onibus e vans auténomos e ainda plataformas digitais para integra¢io

com transporte publico urbano.

X.s REFLEXOES PARA 0 CENARIO

BRASILEIRO

Os exemplos internacionais indicam que a eletrificagdo portudria e a
descarbonizagio logistica nio sio apenas vidveis, mas urgentes e econo-
micamente justificiveis, e os Portos de Santos, Itaguai e Suape poderiam

beneficiar-se enormemente da:

1. Substitui¢io de frotas por veiculos e empilhadeiras elétricas;

2. Criagdo de hubs de energia limpa com painéis solares, baterias e

rede shore power;

3. Implementagio de transporte coletivo elétrico para trabalhadores
portudrios, com impacto direto na mobilidade urbana metropo-

litana.

A adogio coordenada de energias renovéveis e automagio pode gerar
redugdes de até 70% nas emissdes em 10 anos, MeSMO COMm O auMmento

da produtividade portudria [24].

X.6 ELETRIFICA(_;AO PORTUARIA
CoMO Ei1xo pA MOBILIDADE

URBANA SUSTENTAVEL

A eletrificagio das operagdes logisticas e de transporte em zonas portud-
rias representa uma das estratégias mais eficazes para alinhar os portos
aos principios da mobilidade urbana sustentével. Em cidades portudrias

como Santos, Suape ou Itaguai, em que a proximidade fisica entre as
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operagdes logisticas e dreas residenciais ¢ intensa, a substitui¢io de equi-
pamentos movidos a diesel por alternativas elétricas oferece beneficios
diretos a saide publica, 3 qualidade do ar e a redugio das desigualdades
ambientais.

Segundo Zhangetal. [24],a eletrificagio portudria pode reduzir entre
25% e 70% das emissoes totais de CO2, especialmente quando combi-
nada com gestio energética digitalizada, fontes renoviveis e otimizagio

operacional integrada.

X.6.1 EQUIPAMENTOS-CHAVE PARA A
ELETRIFICACAO

Diversos equipamentos portudrios jd apresentam versdes eletrificadas
com desempenho comparével ou superior aos modelos a diesel, e entre

os principais equipamentos eletrificados destacam-se:

1. Reach Stackers elétricos: utilizados para movimentagio de con-

téineres empilhados;

2. RTGs (Rubber-Tyred Gantry Cranes): guindastes de ptio com

tra¢io elétrica ou hibrida;

3. Guindastes STS (Ship-to-Shore): modelos full-electric com rege-

neragio de energia;
4. Empilhadeiras elétricas (Top Loaders e Small Forklifts);

5. Tratores de Terminal e caminhdes intra-portudrios (Yard tractors

EV);

6. AGVs (Automated Guided Vebicles): elétricos, autdbnomos e inte-

grados a redes de carregamento.

A substitui¢do de equipamentos a diesel por elétricos apresenta resul-
tados significativos nas reducoes de emissoes de gases de efeito estufa e
na mitiga¢io de rufdos. O caso do Porto de Los Angeles, ¢ um exemplo
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prético que confirma os beneficios alcan¢ados com a substituigio de
equipamentos a diesel por elétricos, pois foram observadas redugdes de
mais de 90% em emissdes de NOx e material particulado.

X.6.2 INFRAESTRUTURA DE APOIO:
ENERGIA, TECNOLOGIA E
PLANEJAMENTO

Para garantir a viabilidade operacional da eletrificagdo, os portos devem
investir em:
a) Infraestrutura de Carregamento

1. Carregadores rapidos DC para equipamentos pesados;
2. EstagOes solares para recarga de empilhadeiras e AGVs;

3. Sistemas shore power para conectar navios a rede elétrica local

durante a atracagio.

b) Fontes de Energia Renovivel Integrada

1. Parques solares fotovoltaicos em telhados logisticos e estaciona-

mentos;
2. Microgrids hibridas (solar + baterias) para seguranga energética;

3. Aplicagio de green hydrogen para equipamentos de maior porte

ou longa autonomia.
c) Digitalizagao e Otimizagio Energética
1. Monitoramento de consumo por equipamento;

2. Algoritmos de priorizagio de recarga conforme horérios de pico;

3. Gémeos digitais logisticos e sistemas para Supervisio, Controle e
Aquisigdo de Dados (SCADA) aplicados a eficiéncia energética.
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X.6.3 CONTRIBUIGCOES A MOBILIDADE
URBANA SUSTENTAVEL

A adogio de inovagdes sustentdveis, como a eletrificagdo portudria, os
beneficios percebidos, ndo ficam restritos s dreas internas do terminal,
mas a toda comunidade circunvizinha, pois ela contribui diretamente

com a mobilidade urbana ao:

1. Reduzir emissdes urbanas nos corredores logisticos e anéis vidrios,

onde circulam carretas e tratores de terminal;

2. Diminuir o tréfego pesado e o ruido urbano, tornando as vias

proximas aos portos mais seguras para pedestres e ciclistas;

3. Viabilizar transporte coletivo limpo para trabalhadores portud-

rios, com micro-6nibus e vans elétricas;

4. Incentivar a multimodalidade sustentivel, ao integrar hidrovias,

ferrovias e transporte elétrico urbano.

Segundo a Agenda AIVP 2030, a eletrificagdo portudria é¢ uma das
prioridades para que os portos contribuam com os ODS 11 (Cidades
Sustentdveis) e 13 (A¢do Climdtica) por meio da criagio de “zonas logfs-

ticas verdes” e mobilidade urbana limpa integrada.

X.6.4 ProrosTA PARA O CENARIO
BRASILEIRO
A adogio de estratégias de inovagdo e mobilidade urbana sustentavel,
nos portos publicos e privados brasileiros, elevam eficiéncia e susten-

tabilidade nas operagdes, ¢ podem ser alcangadas adotando algumas
medidas, como segue:

1. Elabora¢io de Planos Diretores de Eletrificagio Portudria
(PDEP) alinhados ao Plano Nacional de Logistica Portudria;
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2. Criagdo de corredores de acesso 100% elétricos, conectando por-

tos as zonas retroportudrias;;

3. Estimulo a formagio técnica de operadores e técnicos de manu-

teng¢do de frotas elétricas;

4. Parcerias com instituicoes federais para pesquisa em baterias, mo-

tores e microgrids;

5. Inclusio de indicadores de eletrifica¢io nos relatérios ESG obri-

gatérios para terminais arrendados.

X.6.5 INDICADORES EIMPACTOS TECNICOS
DA ELETRIFICACAO PORTUARIA

A eletrificagdo de equipamentos e veiculos nos portos vai além de uma
solugio tecnoldgica, representa uma politica estruturante de mobili-
dade urbana sustentdvel, com multiplos impactos, que podem ser men-
surados em aspectos de qualidade de vida e mobilidade nas cidades,
no meio ambiente, nas atividades dos trabalhadores e no desempenho
econdmico das operagoes.

Essa mensuragio ¢ comprovada por meio de estudos internacionais,
recentes, € aponta que a adogio de equipamentos portudrios eletrifica-
dos pode promover transformagdes significativas na qualidade do ar,
nos ruidos, na satide e bem-estar, na viabilidade econémica e na integra-

¢do com energias renovdveis, como exposto na sequéncia.

QUALIDADE DO ARE REDUCAO DE EMISSOES

Equipamentos portudrios movidos a diesel emitem grandes volumes
de didxido de carbono (CO2), 6xidos de nitrogénio (NOx), diéxido de
enxofre (SO2) e particulas inaldveis (MP2.5), impactando diretamente a
saide das comunidades vizinhas e os indices de polui¢do urbana. Zhang

et al. [24] estimam que a substitui¢io progressiva por equipamentos
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elétricos pode reduzir em até 70% as emissoes locais de CO2 em portos
urbanos densos.
No Porto de Los Angeles, apds aimplementagio do Clean Air Action

Plan, foi documentada a redugio de:

1. 97% em material particulado (MP2.s);
2. 87% em dxidos de nitrogénio (NOx);
3. 15% em CO2, mesmo com o aumento do volume de cargas.

Esses dados demonstram que a eletrifica¢do tem alto potencial para
aliviar a carga poluidora sobre dreas residenciais e escolares localizadas
préximas aos portos, especialmente em contextos latino-americanos,

como no entorno da zona portudria de Santos.

Ruipo E CoONFORTO URBANO

O ruido industrial gerado por tratores, empilhadeiras e guindastes diesel
¢ uma das principais reclamagbes da populagao que vive nas cercanias de
zonas portudrias. O Guia de Melhores Priticas de Sustentabilidade Por-
tudria destaca que portos brasileiros estio adotando monitoramento
ambiental sonoro e estratégias para mitigar impactos actsticos com a
substitui¢io de motores de combustio por elétricos silenciosos.

Além do conforto auditivo,a redugio do ruido favorece a preservagio
da fauna urbana e costeira, como pdssaros e mamiferos marinhos, con-
forme indicado pelos protocolos da IMO e pelo inventdrio de impactos
nos ODS 14 e 15.

SAUDE E BEM-EsTAR URBANO

Aliteratura médica reconhece a associagio entre a exposi¢io prolongada
a NOx e material particulado (MPz2.5) e doengas respiratérias, cardio-
vasculares e cincer de pulmio. Segundo a OMS [17], cada aumento de
10 pg/m’ em MP2.5 estd associado a uma elevagio de 15% na taxa de

mortalidade por doengas respiratérias em dreas urbanas densas.
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Portanto, a eletrificagio portudria atua como politica publica pre-
ventiva de saide urbana, especialmente benéfica para criangas, idosos e
trabalhadores portudrios. A ANTAQ recomenda a inclusio de indica-
dores de satde publica e qualidade do ar nos relatérios de desempenho

ESG dos terminais arrendados.

VIABILIDADE ECONOMICA E RETORNO SOBRE
INvEsTIMENTO (ROI)

Embora o custo inicial de aquisi¢io de equipamentos elétricos possa
ser até 40% superior ao de modelos a diesel, estudos indicam que essa
diferenca tende a ser compensada ao longo do ciclo de vida por ganhos
de eficiéncia energética, menor consumo de combustivel e redugio de

manutencgio [16, 10]:

1. A vida util operacional pode ser superior, em razio do menor

numero de componentes mecinicos sujeitos a desgaste;

2. Os custos de manutengio e energia podem ser significativamente
inferiores aos dos equipamentos a combustio, com redugdes ope-
racionais que podem alcangar entre 50% e 75% em aplicagoes in-

tensivas [20];

3. O payback pode ocorrer em médio prazo, especialmente entre
3 ¢ 5 anos, quando hd alta intensidade operacional, tarifas ener-
géticas favordveis, incentivos publicos, créditos de carbono ou

financiamento verde [6, 10].

O Porto de Singapura, por exemplo, estd adotando um processo de
integragio e eletrificagio por meio de microgrids, 1A e digital twin, que
pode reduzir em até 30% os custos operacionais logisticos no Porto de
Tuas [8].

Assim, o retorno sobre investimento da eletrificagio portudria deve
ser avaliado pelo custo total de propriedade, considerando aquisi¢io,
energia, manuten¢ao, infraestrutura de carregamento, emissoes evitadas,

digitalizagio operacional e competitividade dos terminais.

271



Jodio Reis, Panla Correia, Rodrigo Toloi e Sivanilza Machado (Org.)

INTEGRAGCAO cOM ENERGIAS RENOVAVEIS

A maximizag¢do dos impactos positivos da eletrificagio ocorre quando
ela ¢ associada ao uso de fontes renoviveis, e sio exemplos dessa inte-
gragio os Portos de Rotterdam e Suape. Nesses portos foi observado a

adogio de:
1. Telhados solares em galpdes logisticos;

2. Estagdes de recarga com baterias de litio e controle digital;

3. Sistemas hibridos com energia solar, edlica e hidrogénio verde.

Essa infraestrutura reduz o custo da energia no longo prazo e garante
resiliéncia energética frente a apagdes ou choques tariférios, como reco-

mendam os ODS 7 e 13.

X.6.6 INDICADORES DE DESEMPENHO

RECOMENDADOS

O conjunto de indicadores técnicos fundamentais para o monitora-
mento da eficdcia da eletrificagio portudria, com foco na sua contri-
bui¢do direta 2 mobilidade urbana sustentdvel e aos Objetivos de De-
senvolvimento Sustentdvel (ODS), ¢ apresentado na Figura X.1.

Esses indicadores foram selecionados com base em estudos interna-
cionais de alto impacto [24, 8, 3] e refletem tanto varidveis ambientais
quanto operacionais.

O objetivo da tabela ¢ fornecer uma base de medi¢io padronizada
que permita comparar, auditar e aprimorar os resultados da transi¢io
energética em terminais portudrios brasileiros e internacionais.

Os indicadores propostos na Tabela 1, estdo alinhados e organizados
por unidade de medida, seguindo metodologias reconhecidas como o
GHG Protocol, Normas ISO 14064, diretrizes da ABN'T NBR 10151 €
inventdrios ambientais ptblicos, como os da CETESB e do Programa
Brasileiro GHG Protocol, conforme segue:
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Indicador Unidade |Fonte sugerida

Redugdo de CO: por tonelada kg CO2/t ||GHG Protocol + ISO 14064
Redugao de ruido ambiental dB(A) NBR 10151 (ABNT)

Economia operacional pos-eletrificagdo|R$/ano | Balango operacional portuério

Redugdo de MP2.5 em areas urbanas  ||ug/m? CETESB / Inventario GEE local

Numero de equipamentos eletrificados |junidades ||ANTAQ ESG Report

Energia renovavel produzida no porto |MWh/més|Medidores locais + CCEE

Figura X.1: Indicadores de Desempenho. Fonte: Autores (2025)

1. Eficiéncia ambiental, a0 mensurar a redugio direta de gases de

efeito estufa (GEE), particulas finas e ruido;

2. Viabilidade técnica e econdmica, ao estimar o retorno sobre in-

vestimento das solug¢des elétricas adotadas;

3. Integra¢io urbano-portudria, com indicadores voltados 4 infraes-

trutura, acesso limpo e impacto em 4reas residenciais adjacentes

4. Desempenho ESG portuirio, permitindo a construgio de relaté-

rios anuais com dados compardveis e auditdveis.

A adogio sistemdtica desses indicadores contribui para o aprimora-
mento da governanga ambiental portudria, fortalece a transparéncia das
operagdes ¢ estimula decises baseadas em evidéncias, em consonincia
com os compromissos da Agenda 2030 e com as politicas nacionais de

logfistica e clima.
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X.6.7 CONCLUSOES ERECOMENDAGOES

A andlise técnica e cientifica desenvolvida ao longo deste capitulo evi-
dencia que a eletrificagio das operagdes portudrias constitui uma estra-
tégia prioritdria e estruturante para a mobilidade urbana sustentével
nas cidades portudrias. Sua implementagio reduz significativamente as
emissoes atmosféricas (CO2, NOx e MP2.5), contribui para a melhoria
da qualidade do ar, do conforto sonoro e da satde publica urbana, e
ainda se revela economicamente vidvel no médio prazo, com retornos
sobre investimento (ROI) em torno de 3 a 5 anos.

As experiéncias internacionais apresentadas — Porto de Rotterdam,
Los Angeles e Singapura (Porto de Tuas) — demonstram que a integra-
¢do entre infraestrutura portudria eletrificada, gestdo energética digita-
lizada e transporte limpo para trabalhadores gera impactos positivos
diretos sobre os Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), so-
bretudo os ODS 9 (infraestrutura resiliente e inovadora), ODS 11 (mo-
bilidade urbana inclusiva e sustentdvel) e ODS 13 (agdo climdtica com
mitigacio de GEE).

Além disso, o estudo evidencia que os portos podem atuar como
hubs energéticos estratégicos, promovendo a distribui¢io de energia
limpa, conectando modais logfsticos de baixa emissio e sendo catalisa-

dores da regeneragio urbana sustentdvel.

RECOMENDAGOES TECNICAS E ESTRATEGICAS

A) Para Autoridades Portudrias e Operadores Logisticos:

1. Elaborar Planos Diretores de Eletrificagio Portudria (PDEP)
com metas progressivas de substitui¢ao da frota diesel por equi-
pamentos elétricos (Reach Stackers, RTGs, tratores de terminal

etc.);

2. Implantar infraestruturas de carregamento rédpido, shore power,
e microgrids conectadas a fontes renovéveis (solar, edlica, hidro-

génio verde);
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3. Monitorar e publicar KPIs ambientais, como redugio de CO2
por tonelada movimentada, qualidade do ar e ruido em zonas

urbanas adjacentes.
B) Para Gestores Publicos e Municipios:

. Criar politicas de integra¢do urbano-portudria, promovendo
transporte coletivo limpo para trabalhadores, corredores logfs-

ticos verdes e requalificagio dos acessos vidrios;

. Incentivar a implantagio de zonas de baixas emissdes no entorno
portudrio, com incentivos fiscais para operadores que adotem

tecnologias limpas;

. Estabelecer comités porto-cidade com foco em mobilidade, qua-
lidade ambiental e indicadores ODS.

C) Para o Governo Federal e Agéncias Regulatérias:

. Integrar os objetivos da eletrificagio portudria aos planos naci-
onais como o Plano Nacional de Logistica Portudria (PNLP),
Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC), Renova-
Bio e instrumentos de financiamento climdtico (ex.: créditos de

carbono);

. Estimular chamadas publicas e concessdes com critérios de Go-
vernanga, Social e Ambiental (ESG) e compromissos de eletrifi-

Cagao;

. Criar linhas de crédito para modernizagio elétrica e digital de

terminais portudrios.

RECOMENDAGAO PARA PESQUISA E EDUCAGAO

1. Fomentar pesquisas aplicadas sobre viabilidade técnico-

econdmica da eletrificagdo em portos brasileiros;
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2. Incentivar projetos-piloto com integragdo entre universidades,

OpCI‘Q.dOI‘CS € governo;

3. Desenvolver formagdes técnicas especificas para manutengio,
operagio e planejamento de frotas elétricas portudrias, promo-
vendo qualifica¢do verde dos trabalhadores do setor.

A eletrificagdo portudria representa mais do que uma inovagio téc-
nica, pois trata-se de um instrumento de transformagio urbana e cli-
mitica, e os portos que estdo adotando a mobilidade elétrica, energias
renoviveis, gestdo inteligente e participagio comunitiria tornam-se pro-
tagonistas de uma nova geragio de cidades portudrias sustentéveis.

O Brasil possui um enorme potencial para liderar essa agenda na Amé-
rica Latina, articulando politicas publicas, infraestrutura estratégica e
justica ambiental com foco no futuro sustentével das cidades e das ope-

rages logfsticas.
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XI.1 INTRODUGAO

A mobilidade urbana é uma das principais questoes estruturais enfren-
tadas pelas grandes cidades contemporineas. Sua complexidade cresce
a medida que as metrépoles se expandem, diversificam suas fungoes
econdmicas e aumentam a demanda por transporte de pessoas e bens.
Neste contexto, a logfstica urbana torna-se um fator critico de desem-
penho para a dinimica econdmica e social dos centros urbanos. Parti-
cularmente, a etapa de entrega conhecida como Last Mile — a “Gltima
milha” — concentra desafios estratégicos de ordem técnica, ambiental,
regulatéria e financeira.

A entrega de produtos no ambiente urbano, especialmente nas
dreas mais adensadas, ¢ diretamente afetada por problemas estruturais
como congestionamentos, ocupagio desordenada, limitagdes vidrias,
auséncia de politicas integradas e déficit de infraestrutura logistica de
apoio. Segundo o Council of Supply Chain Management Professio-
nals (CSCMP), a etapa da tltima milha representa de 40% a 55% do
custo logfstico total e ¢, simultaneamente, a mais voldtil e suscetivel a
fatores urbanos incontroldveis, como o trinsito e a imprevisibilidade da
demanda [9].

A Organizagio das Nagdes Unidas (ONU), por meio de suas iniciati-
vas voltadas para cidades sustentdveis (ODS 11), aponta que a reestrutura-
¢ao damobilidade urbana é essencial para reduzir desigualdades, mitigar
impactos ambientais e melhorar a produtividade econémica nas cida-
des. Estudos do World Urbanization Prospects [15] indicam que mais de
68% da populagio mundial viverd em dreas urbanas até 2050, ampliando

signiﬁcativamente a pressao sobre os sistemas logl’sticos urbanos.

*Graduado em Tecnologia em Logistica com Enfase em Transportes e Engenha-
ria Civil, Especializagdo em Mobilidade Urbana e Sustentivel e Mestre e Doutor em
Engenharia de Produgio.
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Em Sio Paulo, o maior centro urbano da América do Sul, a situa-
¢ao reflete de forma emblemadtica os desafios globais. Com mais de 12,3
milhoes de habitantes [12], a cidade apresenta uma estrutura territorial
marcada por forte concentragio econdémica na regido central e ocupa-
¢Oes periféricas de baixa densidade, o que amplia as distdncias médias
percorridas nas operagdes de entrega. Estima-se que o sistema vidrio
da cidade suporte uma frota superior a 9 milhdes de veiculos [10], agra-
vando os indices de congestionamento que, nos horérios de pico, podem
ultrapassar 300 km de lentiddo simultinea [4].

A Praca da S¢, adotada neste estudo como marco zero da cidade, é
mais que um simbolo geogrifico. Ela representa a interse¢io de fluxos
comerciais, histéricos e logfsticos que moldam o comportamento ur-
bano paulistano. Localizada no centro expandido, a S¢é articula vias ra-
diais que conectam todas as zonas da capital, além de ser atendida por
multiplos modais de transporte publico e servigos comerciais de alta
densidade. Contudo, mesmo com essa posi¢io estratégica, a regido en-
frenta problemas recorrentes de seguranga, acessibilidade, zoneamento
e circulagio de veiculos de carga, que limitam sua eficiéncia como ponto
de origem ou transbordo logistico.

No campo das entregas urbanas, hd inegdveis avangos a serem conside-
rados. A digitalizagdo de processos, o uso de tecnologias de roteirizagio
com inteligéncia artificial e a disseminagio de sistemas de rastreamento
e gestdo em tempo real s3o iniciativas que vém modernizando o setor.
O crescimento de solugdes de microdistribuigio, como lockers e peque-
nos hubs logisticos, tem sido testado com éxito em cidades globais e
comega a ser implementado no Brasil, especialmente por operadores de
comércio eletrénico.

Entretanto, os desafios permanecem significativos. O custo elevado
da operagio urbana, a baixa previsibilidade dos tempos de desloca-
mento, as limitagdes legais para circulagio e estacionamento de veiculos
comerciais e a falta de incentivos estruturantes ao uso de tecnologias
limpas sdo entraves que afetam diretamente a eficiéncia das entregas. A

cidade ainda carece de um sistema logfstico urbano integrado ao plane-
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jamento territorial, o que compromete sua capacidade de absorver com
eficiéncia o crescimento do consumo e da circulagio de mercadorias.

Ao restringir a andlise 4 entrega de café torrado em cafeterias, pode-se
observar um microcosmo de todos esses problemas. Embora o café seja
um produto leve, nio perecivel e de ficil manuseio, a sua distribui¢ao
urbana envolve custos logisticos considerdveis, que se amplificam em
fungio da distincia, do tempo de entrega e da infraestrutura disponivel.
Cafeterias localizadas em zonas centrais possuem vantagens competiti-
vas quanto a proximidade de centros de distribui¢do, enquanto estabe-
lecimentos nas zonas periféricas enfrentam custos maiores, prazos mais
longos e menor previsibilidade.

Nesse cendrio, a mobilidade urbana deixa de ser apenas uma varidvel
operacional e passa a ser um vetor de desigualdade econémica e terri-
torial. A localizagio geogréfica do ponto de venda define nio apenas o
acesso ao cliente, mas também o custo do produto e a viabilidade da
operagio. Para muitos estabelecimentos de pequeno porte, como cafe-
terias artesanais, esses fatores podem comprometer sua sustentabilidade
financeira e sua competitividade.

E possivel, entdo, oferecer uma logfstica urbana eficiente, econémica
e sustentdvel em uma metrépole com as caracteristicas de Sao Paulo?
A entrega cotidiana de um simples café pode, de fato, escancarar falhas
estruturais de planejamento urbano, regulagio e investimento ptblico?
O que podemos aprender sobre a cidade a partir do trajeto percorrido
por uma xicara de café, desde o centro logistico até o balcio de uma
cafeteria periférica?

Estas sio algumas das perguntas que orientam este capitulo. A par-
tir de uma abordagem critica e fundamentada, busca-se compreender
como a logistica de Jast mile afeta a distribui¢do urbana do café, com
énfase nas entregas realizadas a partir da Praca da S¢ para diferentes zo-
nas da cidade. Por meio da andlise de dados reais, simulagoes logisticas
e fundamentagio técnica, serd possivel identificar os gargalos, mapear
os custos ocultos e propor caminhos para uma logl'stica mais equitativa

e sustentdvel.
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Assim, a0 analisar a jornada urbana de um produto culturalmente re-
levante e economicamente expressivo como o café, pretendemos expan-
dir a compreensio sobre os desafios da mobilidade urbana nos grandes
centros, propondo uma reflexio ampla sobre as interagdes entre infraes-
trutura, territério, logistica e equidade urbana. O estudo da entrega de
café torna-se, portanto, uma lente eficaz para revelar a cidade que temos

— e projetar a cidade que queremos.

XI.2 FUNDAMENTOS CONCEITUAIS E

CoONTEXTO URBANO

XI.2.1 O QUE £ MOBILIDADE URBANA?

A mobilidade urbana pode ser compreendida como a capacidade de
deslocamento de pessoas e bens no espago urbano com eficiéncia, segu-
ranga, acessibilidade e sustentabilidade. Nio se trata apenas do ato de
movimentar-se, mas da garantia de acesso aos servigos, as oportunidades
econdmicas e a0s equipamentos publicos, em uma légica de integragio
entre territdrio, infraestrutura e politica pablica. Nesse sentido, a mo-
bilidade urbana transcende o transporte e se vincula diretamente ao
direito a cidade, 4 inclusio social e ao desenvolvimento urbano equili-
brado.

De acordo com a Politica Nacional de Mobilidade Urbana (Lei n®
12.587/2012), mobilidade ¢ o conjunto de deslocamentos das pessoas e
dos bens dentro de um territdrio, sendo a acessibilidade um dos seus
principios fundamentais. A legislagio brasileira refor¢a o papel do trans-
porte como meio — e nio como fim — dentro do sistema urbano, es-
tabelecendo que o planejamento da mobilidade deve priorizar modos
de transporte nio motorizados e coletivos, respeitando a hierarquia de
uso do espago urbano.

A mobilidade urbana ¢ influenciada por mdltiplos fatores interde-

pendentes. A infraestrutura vidria, por exemplo, define os limites fisicos
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da circulagio: vias expressas, ruas locais, calgadas, ciclovias e corredores
de 6nibus moldam os caminhos possiveis e seus respectivos niveis de
eficiéncia. Em Sao Paulo, a malha vidria pavimentada ultrapassa 17 mil
quilémetros [17], mas sua distribui¢do ¢ desigual, com maior concentra-
¢30 nas zonas centrais e maior precariedade nas periferias urbanas.

Outro fator essencial é a densidade populacional. A forma como as
pessoas se distribuem no territério urbano interfere diretamente na de-
manda por deslocamento. Regides com maior densidade populacional
concentram maior nimero de viagens por unidade territorial, exigindo
mais infraestrutura de transporte e gerando sobrecarga nos sistemas exis-
tentes. A zona leste de S3o Paulo, por exemplo, abriga 4,5 milhdes de
pessoas — cerca de 36% da populagdo do municipio —, mas apresenta
um déficit significativo de infraestrutura vidria e de transporte de carga,
0 que agrava os problemas de mobilidade [12].

Os modais de transporte disponiveis também impactam a eficiéncia
e a qualidade da mobilidade urbana. A coexisténcia entre transporte
coletivo (6nibus, metr6, trem), individual motorizado (carros e motos),
modos nio motorizados (bicicletas e caminhadas) e transporte de carga
cria um sistema complexo, muitas vezes conflitivo. A sobreposi¢io de
demandas em uma mesma infraestrutura — como € o caso das vias
mistas utilizadas simultaneamente por automéveis, 6nibus e caminhdes
de entrega — compromete a fluidez e aumenta os custos operacionais
de toda a cadeia logfstica.

O transporte de cargas, embora menos visivel no debate publico, é
parte integrante da mobilidade urbana. A distribui¢io de mercadorias
nos centros urbanos é responsavel por parcela significativa da movimen-
tagio veicular e do uso do espago urbano. Em Sio Paulo, cerca de 45%
dos deslocamentos motorizados com finalidade econémica estio rela-
cionados a logistica urbana [19]. Isso inclui desde grandes caminhdes
até motocicletas e veiculos leves que realizam entregas porta a porta —
como os carros de passeio utilizados na distribui¢do de café analisada

neste estudo.
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Além desses fatores tangiveis, elementos institucionais e normativos
também influenciam a mobilidade urbana. O regramento de zonas de
restricio de circulagio de veiculos, os hordrios permitidos para carga e
descarga, as politicas tarifdrias de estacionamento e os incentivos (ou
auséncia deles) para o uso de modais sustentéveis afetam diretamente
a viabilidade e a eficiéncia das operagdes logisticas. No caso da cidade
de Sdo Paulo, hd regras especificas para circulagio de veiculos de carga
na zona de mdxima restrigio (ZMRF), que alteram significativamente
a dindmica de entrega no centro expandido.

A tecnologia, embora nio seja um fator estruturante por si sd, de-
sempenha papel crescente na gestao da mobilidade. Solugoes baseadas
em geolocalizagio, roteirizagio dindmica com inteligéncia artificial, mo-
nitoramento em tempo real e aplicativos de logistica colaborativa tém
contribuido para reduzir ineficiéncias, otimizar rotas e melhorar a pre-
visibilidade das entregas. No entanto, o impacto dessas tecnologias de-
pende da integragio com politicas publicas e da adaptagio as condigdes
locais de infraestrutura e conectividade.

A acessibilidade — conceito central da mobilidade urbana — deve
ser compreendida em sua amplitude: ndo basta garantir que os veiculos
circulem; € preciso assegurar que pessoas e mercadorias alcancem seus
destinos com seguranga, rapidez, conforto e custo razodvel. Isso implica
em pensar na mobilidade nio apenas como deslocamento, mas como
direito ao acesso, em especial nas periferias urbanas onde as condigoes
de transporte sao mais precdrias.

O conceito de mobilidade urbana sustentével amplia ainda mais esse
entendimento ao incluir critérios ambientais, sociais e econdmicos na
avaliagdo dos sistemas de transporte. A redugio das emissoes de gases de
efeito estufa, a mitigacdo de impactos ambientais, a inclusio de popula-
¢oes vulnerédveis e a promogio de modos ativos e coletivos de transporte
sdo diretrizes fundamentais nesse modelo. No contexto das entregas ur-
banas, isso implica buscar solugoes que aliem eficiéncia logistica a baixa
pegada ambiental, como a adogio de veiculos elétricos ou hibridos, uso

racional das rotas e consolidagio de cargas.

287



Jodio Reis, Panla Correia, Rodrigo Toloi e Sivanilza Machado (Org.)

Dessa forma, discutir mobilidade urbana envolve mais do que apenas
pensar no fluxo de veiculos; trata-se de compreender como o territd-
rio urbano organiza seus fluxos de forma justa, eficiente e integrada. E
nesse contexto que se insere o desafio da distribui¢io urbana de merca-
dorias — e, em particular, da entrega de café em cafeterias — como um
recorte analitico relevante. A partir da Praga da S¢, epicentro da mobi-
lidade paulistana, é possivel observar como os elementos que definem
a mobilidade urbana influenciam diretamente a eficiéncia, o custo e a
sustentabilidade da logfstica de tltima milha.

Portanto, ao explorar o conceito de mobilidade urbana e seus deter-
minantes, este capitulo prepara o terreno para uma andilise mais apro-
fundada sobre como essas varidveis interferem nas operagdes cotidianas
de entrega e moldam o acesso da populagio aos bens e servigos nas dife-

rentes regioes da cidade.

XI.2.2 CARACTERISTICAS DOS GRANDES
CENTROS URBANOS

Os grandes centros urbanos contemporineos sio marcados por uma
série de caracteristicas estruturais que influenciam diretamente a mo-
bilidade, o planejamento urbano e a eficiéncia logistica. Entre elas,
destacam-se o crescimento desordenado, a desigualdade territorial, a
concentragio comercial e os desafios logisticos associados a essas dini-
micas. Esses fatores, quando combinados, criam um cendrio complexo
que dificulta a organizagio racional dos fluxos urbanos e impde barrei-
ras significativas ao transporte de mercadorias, especialmente na etapa
de last mile.

O crescimento desordenado das metrépoles brasileiras ¢ um dos prin-
cipais legados do modelo de urbanizagio acelerado das décadas de 1960
a1990. Em cidades como Sio Paulo, a expansio territorial ocorreu de
forma horizontal, sem o devido acompanhamento da infraestrutura ur-
bana necessdria. A cidade passou de 5,9 milhdes de habitantes em 1970

para mais de 12,3 milhdes em 2023 [12], com uma ocupagio que avangou
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sobre dreas ambientalmente frégeis e periferias sem planejamento ade-
quado. Essa expansio descontrolada resultou em territérios extensos,
fragmentados e com baixa densidade construtiva em diversas regides.

Esse padrio de crescimento gerou desigualdades territoriais profun-
das. A infraestrutura urbana — como pavimentagao, transporte pu-
blico, iluminagao, servigos bdsicos e acessibilidade — encontra-se am-
plamente concentrada nas dreas centrais e em alguns eixos estruturais. J4
nas regides periféricas, a escassez de equipamentos publicos e a precarie-
dade dos servigos urbanos comprometem a mobilidade e a qualidade de
vida. Segundo levantamento do *Instituto de Pesquisa Econémica Apli-
cada (IPEA), cerca de 25% da populagio da cidade de Sao Paulo reside
em dreas com infraestrutura insuficiente para atender as necessidades
bdsicas de mobilidade urbana [13].

A desigualdade territorial reflete-se também no acesso s oportuni-
dades econémicas e comerciais. A maior parte dos empregos formais,
instituicoes financeiras, equipamentos culturais e centros de compras
estd concentrada no centro expandido, especialmente nos distritos de S¢,
Republica, Consolagio, Pinheiros, Itaim Bibi e Vila Mariana. Essa con-
centragio cria fluxos pendulares intensos e onerosos, com milhées de
pessoas realizando longos deslocamentos didrios entre suas residéncias
e os locais de trabalho ou consumo. Esse fendmeno gera um desequili-
brio estrutural na demanda por transporte, sobrecarregando o sistema
vidrio e aumentando os custos logisticos.

A centralidade econdmica, por sua vez, estimula a concentragio co-
mercial em determinadas regi6es da cidade. Grandes avenidas, como a
Paulista, a Faria Lima e a Rebougas, tornaram-se polos empresariais e
de consumo com alto fluxo didrio de pessoas e mercadorias. Enquanto
isso, nas periferias, o comércio tende a ser mais fragmentado, informal
e com baixa capacidade de atragdo de investimentos. Esse desequilibrio
geoecondmico impde dificuldades adicionais a distribuigio urbana, que
precisa percorrer maiores distincias para atender as regides com menor

densidade comercial.
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As entregas de produtos, especialmente em operages de last mile,
sdo diretamente impactadas por essas assimetrias. A concentragio de
demanda em zonas de alta densidade econémica exige maior frequéncia
de entregas em espagos reduzidos, sujeitos a restrigoes de circulagio e
escassez de dreas de carga e descarga. Ao mesmo tempo, o atendimento
aregioes periféricas implica em trajetos mais longos, com menor previsi-
bilidade de trinsito, infraestrutura vidria precdria e custos operacionais
elevados. A logistica, nesse sentido, torna-se um reflexo da geografia da
desigualdade urbana.

Adicionalmente, os centros urbanos enfrentam sérios problemas re-
lacionados ao congestionamento virio. Em Sio Paulo, o tempo médio
de deslocamento didrio da populagio é de th34min, segundoa P, 0 que
compromete nio apenas a qualidade de vida dos cidaddos, mas também
a eficiéncia das operagoes logisticas. O transporte de cargas sofre com
atrasos, aumento no consumo de combustivel e imprevisibilidade na
cadeia de suprimentos, especialmente nas regides de alta concentragio
comercial e nos hordrios de pico.

Outro fator critico nos grandes centros urbanos ¢ a inadequagio da
legislagdo urbana para as necessidades contemporineas da logfstica. As
zonas de restri¢do de circulagio de veiculos de carga, como a ZMRC e
ZMRF (ZMRC refere-se 2 Zona de Mdxima Restri¢io a Circulagio de
Caminhoes, enquanto ZMRF ¢é a Zona de Médxima Restri¢io de Freta-
mento) na cidade de Sdo Paulo, visam mitigar o impacto do transporte
pesado no trinsito e na polui¢ao, mas muitas vezes acabam gerando
externalidades negativas para o setor de entregas de pequeno porte. Vei-
culos leves, utilizados em operagdes de last mile, também enfrentam
restricoes de hordrios e dreas com escassez de infraestrutura de apoio
logistico, como 4reas de estacionamento rotativo, bolsoes de carga e -
crobubs.

A complexidade espacial dos grandes centros também dificulta a ro-
teirizagio eficiente. A multiplicidade de sentidos das vias, as zonas de
trifego restrito, a falta de padronizagio na numeragio de ruas em alguns

bairros e a variagio na topografia urbana criam barreiras adicionais para
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o planejamento logistico. Mesmo com o uso de tecnologias avangadas,
como roteirizadores baseados em inteligéncia artificial, as margens de
erro e as ineficiéncias operacionais permanecem elevadas em contextos
urbanos fragmentados.

Além disso, os centros urbanos sio marcados por uma convivéncia
for¢ada entre multiplos modais de transporte — carros, 6nibus, moto-
cicletas, bicicletas, caminhoes e pedestres — em um mesmo espago vid-
rio. Essa sobreposi¢do aumenta o risco de acidentes, reduz a velocidade
média dos deslocamentos e gera conflitos operacionais. No caso das
entregas urbanas, esse cendrio impde desafios adicionais para o cumpri-
mento de janelas de entrega e manutengio da integridade dos produtos
transportados.

O espago publico, historicamente pensado para a circulagio de pes-
soas e veiculos privados, nio foi projetado para comportar a complexi-
dade das operagdes logisticas contemporineas. A falta de 4dreas destina-
das a carga e descarga em muitos bairros, aliada a fiscalizagdo insufici-
ente, obriga motoristas a improvisarem paradas em locais inadequados,
agravando o problema de fluidez do trinsito e expondo os profissionais
a riscos de acidentes e penalidades.

Diante desse panorama, a distribui¢io urbana de mercadorias em
grandes centros requer nio apenas solugdes tecnolégicas, mas também
uma revisio estrutural do modelo de organizagio territorial. A equidade
no acesso a infraestrutura, a descentraliza¢io da atividade econdmica e
a adaptagio do espago urbano as novas demandas da logistica sio con-
di¢oes indispensdveis para melhorar a mobilidade e reduzir os custos
operacionais das entregas.

No caso especifico da entrega de café em cafeterias distribuidas pela
cidade de Sdo Paulo, essas caracteristicas assumem contornos ainda mais
evidentes. O trajeto que parte da Praga da S¢ em diregdo as diferentes
zonas da cidade carrega consigo nio apenas o produto, mas também
as marcas da desigualdade, da ineficiéncia e da sobrecarga estrutural. O
estudo dessa jornada ¢, portanto, uma oportunidade para compreen-

der como as caracteristicas dos grandes centros urbanos moldam — e
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muitas vezes limitam — o potencial de eficiéncia e sustentabilidade da

logistica urbana.

XI.2.3 MoBILIDADE URBANA EM SA0 PAULO

A mobilidade urbana na cidade de S3o Paulo ¢ resultado de um processo
histérico de crescimento acelerado, expansao horizontal desordenada
e politicas publicas muitas vezes desarticuladas entre si. Desde meados
do século XX, a cidade passou por um intenso processo de urbanizagio,
estimulado pela industrializagdo e pela migragio interna. A populagio,
que era de aproximadamente 2,3 milhoes de habitantes em 1950, ultra-
passou os 12,3 milhdes em 2023, conforme dados do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica [12]. Esse crescimento demogrifico foi acom-
panhado por uma crescente demanda por transporte, mas nio necessa-
riamente por uma evolugio proporcional da infraestrutura urbana.

Nos anos 1970 e 1980, 0 modelo de mobilidade adotado priorizou
fortemente o transporte individual motorizado, especialmente o auto-
movel. Grandes avenidas foram abertas e o espago urbano foi redese-
nhado para favorecer o fluxo de veiculos, em detrimento dos modos de
transporte coletivo e ndo motorizados. Essa opg¢do refor¢ou a depen-
déncia do carro como principal meio de deslocamento, ampliando os
problemas de congestionamento e de uso desigual do espago urbano.
Mesmo o desenvolvimento do sistema metrovidrio, iniciado em 1974,
nio foi suficiente para conter os impactos da prioriza¢io do transporte
privado.

Ao longo das décadas seguintes, a cidade de S3o Paulo passou a expe-
rimentar os efeitos cumulativos desse modelo. O tempo médio de deslo-
camento passou a figurar entre os mais altos do pais. Segundo a Pesquisa
Origem e Destino [s], os paulistanos gastam, em média, th34min por
dia em deslocamentos casa-trabalho-casa. Esse tempo aumenta signifi-
cativamente nas regides periféricas, onde hd menor oferta de transporte
coletivo e maior dependéncia de multiplos modais, frequentemente des-

conectados entre si.
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Em resposta a esse cendrio, o municipio de Sao Paulo elaborou e im-
plementou o Plano de Mobilidade Urbana Sustentdvel (PlanMob/SP),
cuja ultima versio foi aprovada em 2021 pela Prefeitura Municipal.
O PlanMob/SP ¢ um instrumento estratégico de planejamento de
longo prazo, alinhado a Politica Nacional de Mobilidade Urbana (Lei
n° 12.587/2012) e aos principios da sustentabilidade e da inclusao so-
cial. O plano propoe diretrizes, metas e agdes para o horizonte de 2030,
tendo como eixos estruturantes: a prioridade ao transporte coletivo e
nio motorizado, a redugio da emissio de poluentes e a democratizagio
do acesso a cidade.

Entre as metas do PlanMob/SP, destacam-se o aumento da partici-
pagio do transporte coletivo na matriz de deslocamentos, a amplia¢io
da rede ciclovidria, a integra¢io intermodal e a melhoria da qualidade
do transporte publico. A cidade possui atualmente cerca de soo km
de ciclovias e ciclofaixas, e uma malha metroferrovidria com 104,4 km
de extensdo, operada por diferentes concessiondrias [11]. Ainda assim,
a rede ¢ insuficiente para atender a totalidade da demanda gerada pela
populagio ativa economicamente e pela crescente necessidade de deslo-
camentos para servicos, consumo e lazer.

A mobilidade urbana também ¢ impactada por dados operacionais
da Companhia de Engenharia de Tréfego (CET-SP), que indicam um
padrio elevado e recorrente de congestionamentos em hordrios de pico.
Em abril de 2023, a cidade registrou picos de lentido superiores a 330
km no perfiodo da manhi e 312 km no fim da tarde [4]. Esses indicadores
estio diretamente relacionados ao volume da frota ativa de veiculos na
cidade, que ultrapassa 9 milhoes de unidades, segundo o Departamento
Estadual de Trinsito de Sio Paulo [10].

A distribuicio desigual da infraestrutura de transporte também
agrava o problema da mobilidade. Enquanto a regido central conta com
grande concentragio de linhas de metrd, corredores de 6nibus e termi-
nais intermodais, as zonas periféricas sio, em sua maioria, atendidas ape-
nas por linhas de 6nibus convencionais, muitas vezes sobrecarregadas

e com baixa frequéncia. Isso faz com que a distincia média percorrida
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pelos moradores das regides mais afastadas seja maior e, consequente-
mente, o tempo de deslocamento também.

O transporte de mercadorias, embora menos visivel no debate pu-
blico, é parte integral da mobilidade urbana paulistana. A cidade abriga
aproximadamente 400 mil estabelecimentos comerciais, industriais e de
servigos [17], os quais dependem diariamente da movimentagio de car-
gas para abastecimento. Essa logfstica urbana ¢ fortemente impactada
pelas restri¢des de circulagdo impostas as zonas centrais, como a Zona
de Méxima Restri¢ao a Circula¢do de Caminhdes (ZMRC) e a Zona
de Mdxima Restrigio a Circulagio de Veiculos (ZMRV), que limitam
horérios e trajetos para veiculos de carga com o objetivo de reduzir a
interferéncia no trifego urbano.

No entanto, essas medidas, apesar de importantes para mitigar os im-
pactos do transporte de cargas pesadas, também dificultam a operagio
logistica em setores que dependem de entregas frequentes e em peque-
nos volumes — como € o caso das cafeterias e outros estabelecimentos
alimenticios de médio porte. Veiculos de pequeno porte, como auto-
moveis adaptados para transporte de mercadorias, sio comumente uti-
lizados como alternativa para driblar as restri¢des, ainda que enfrentem
limitag6es como auséncia de espagos adequados para carga e descarga.

Outro desafio relevante para a mobilidade em Sio Paulo estd ligado
a falta de infraestrutura de apoio logistico. A cidade possui poucos es-
pagos formalizados para transbordo, consolidagio ou redistribuicdo de
cargas, o que dificulta a implementagio de solu¢des mais modernas,
como os microbubs logisticos ou os centros de distribui¢do urbana de
pequeno porte. Essas estruturas sao fundamentais para otimizar a etapa
de last mile, reduzindo o ntimero de veiculos nas vias e melhorando a
eficiéncia das entregas.

Embora o PlanMob/SP reconhega a importincia da logistica urbana
e preveja a integragao de politicas de mobilidade com a cadeia de supri-
mentos, ainda hd um hiato entre o planejamento e a implementagio
de agbes concretas. A articulagio entre os setores publico e privado,

a adequagio da legislagio urbana e o investimento em infraestrutura
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permanecem como pontos de atengio e potencial de melhoria para os
proximos anos.

A mobilidade urbana em Sao Paulo, portanto, ¢ um sistema com-
plexo, multifacetado e ainda marcado por desigualdades estruturais. Sua
evolugio depende de uma abordagem integrada, que considere simulta-
neamente os deslocamentos de pessoas e mercadorias, as especificidades
territoriais e as demandas contemporineas de sustentabilidade. O trans-
porte de café, tema deste estudo, insere-se nesse cendrio como um caso
ilustrativo das interagdes entre mobilidade, eficiéncia logistica e estru-
tura urbana.

Ao adotar a Praga da Sé como ponto de origem para a andlise das
entregas, este trabalho considera nio apenas a localizagio geogrifica
central do marco zero paulistano, mas também sua condi¢io simbdlica
e operacional como ponto de articulagio dos fluxos urbanos. A mobili-
dade que parte da Sé revela, com clareza, os contrastes e contradigoes da
cidade — e fornece uma base concreta para discutir os caminhos pos-
siveis para um modelo de transporte urbano mais inteligente, justo e

sustentavel.

XI1.3 ENTREGAS DE LAST MILE EM
CoNTEXTO URBANO

X1.3.1 O QUEE LAST MILE

No campo da logistica urbana, a expressio Last mile (ou entrega de al-
tima milha) designa a etapa final do processo de distribui¢io de bens,
que ocorre entre o ponto de armazenamento (armazém, centro de dis-
tribui¢do ou ponto de transbordo) e o destinatdrio final — seja um
consumidor individual, um estabelecimento comercial ou uma institui-
¢ao. Trata-se, portanto, do elo mais préximo do consumidor e, parado-
xalmente, também o mais complexo, oneroso e imprevisivel de toda a

cadeia logistica.
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Embora essa etapa represente uma fragio curta em termos de dis-
tincia total percorrida pelo produto, ela concentra o maior ndmero de
varidveis criticas, como congestionamento urbano, restricoes de acesso,
janelas de entrega, escalonamento de rotas e custos operacionais. Se-
gundo relatério do Council of Supply Chain Management Professionals
(CSCMP), a tltima milha responde por até 53% dos custos totais de
transporte logistico nas operagdes urbanas [9], o que evidencia seu peso
estratégico na estrutura de custos das empresas e na precificagio dos
produtos.

A importincia do last mile no se limita ao aspecto econémico. No
contexto contemporaneo, em que a experiéncia do cliente se tornou
central nas estratégias empresariais, a qualidade e a eficiéncia da entrega
final sdo decisivas para a satisfagio do consumidor. A pontualidade, a
integridade do produto, a flexibilidade nos hordrios e a rastreabilidade
do pedido sio atributos cada vez mais exigidos, especialmente no ambi-
ente urbano, onde a competi¢io entre marcas e prestadores de servigo
é intensa.

A logistica da dltima milha, entretanto, nio pode ser analisada isola-
damente. Elaé o ponto terminal de uma cadeia logistica mais ampla, que
se inicia na origem da produg¢io — no caso do café, nas propriedades
rurais produtoras do grio — e passa por diversas etapas intermedidrias,
como beneficiamento, torrefagio, armazenagem, transporte em longa
distdncia, distribuigio regional e entrega final. Cada uma dessas etapas
influencia diretamente as condi¢des e restrigdes do last mile, tanto em
termos de tempo quanto de custo e eficiéncia.

No caso do café, a cadeia logfstica pode ser representada da seguinte
form, Figura XIL1:

Esse fluxo, embora aparentemente linear, envolve decisoes logisticas
complexas em cada etapa, que variam conforme o volume da carga, o
tipo de transporte utilizado, a distincia a ser percorrida e os prazos acor-
dados. Naetapa final, especificamente, a escolha do modal e da estratégia
de entrega se torna critica, dado o alto custo por unidade transportada,

a dispersdo dos pontos de entrega e as limitagdes do espago urbano.
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As operagoes de last mile em centros urbanos densos, como Sio
Paulo, enfrentam obstdculos recorrentes. A circulagio em vias congesti-
onadas, a escassez de dreas para carga e descarga, a fiscalizagio de trinsito,
a inseguranga e as limitagdes legais de circulagio sdo fatores que com-
prometem a eficiéncia da entrega. Para driblar essas barreiras, muitas
empresas adotam veiculos de pequeno porte, como carros de passeio,
motocicletas e até bicicletas, buscando maior agilidade e menor exposi-
¢do as restrigoes vidrias.

Entretanto, essa estratégia impde limites operacionais importantes.
Veiculos leves tém menor capacidade de carga, o que exige maior nu-
mero de viagens ou segmentagio de rotas, elevando os custos e as emis-
soes por unidade transportada. Além disso, a roteiriza¢io em dreas urba-
nas depende de varidveis de alta complexidade, como os horirios de pico,
obras vidrias, acidentes e mudangas regulatdrias tempordrias. O uso de
tecnologias baseadas em inteligéncia artificial tem contribuido para me-
lhorar o planejamento e a adaptagdo das rotas em tempo real, mas sua
aplica¢do ainda enfrenta desafios em dreas com baixa conectividade ou
infraestrutura irregular.

A partir da Praga da S¢ — adotada neste estudo como marco geo-
grifico — ¢ possivel observar, com maior clareza, como a logistica da
ultima milha articula varidveis urbanas, econdmicas e operacionais. Lo-
calizada no coragio da cidade, a Sé é ponto de partida privilegiado para
a andlise de distribui¢io, pois dela irradiam-se os principais eixos de cir-
culagdo que conectam o centro as zonas Norte, Sul, Leste e Oeste. No
entanto, mesmo partindo de uma posi¢io central, o tempo, o custo e
a eficiéncia da entrega variam significativamente conforme o destino
final, refletindo as disparidades estruturais entre as regides.

Do ponto de vista do gestor logfstico, a entrega de café em cafete-
rias espalhadas pela cidade exige planejamento preciso e conhecimento
aprofundado das dindmicas locais. E necessério considerar fatores como
a demanda do ponto de venda, a frequéncia de abastecimento, a janela
de entrega disponivel, a condi¢do das vias, 0 acesso ao local e a possibili-

dade de estacionamento seguro. A auséncia de infraestrutura adequada
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em muitas regides for¢a os entregadores a improvisarem solugdes opera-
cionais que comprometem a previsibilidade e a seguranga da operagio.

Além disso, a sustentabilidade das operagdes de tltima milha tem
ganhado relevincia crescente no debate urbano. A emissio de gases de
efeito estufa, o ruido urbano, o consumo de combustiveis fésseis € o
impacto sobre o trifego local sio questdes criticas. Segundo dados do
Inventirio de Emissoes Atmosféricas do Transporte Rodovidrio de Car-
gas em SP [6], cerca de 44% das emissoes de NOx e 39% das emissoes de
material particulado (MP) na cidade sdo provenientes do transporte de
carga. Estratégias que buscam a redugio desses impactos, como o uso
de veiculos elétricos ou a consolidagio de entregas em microcentros lo-
gisticos, ainda sdo incipientes, mas representam caminhos promissores
para o futuro da logistica urbana.

Portanto, compreender a entrega de tltima milha ¢ essencial para
quem deseja propor solugdes reais para os desafios da mobilidade ur-
bana e da eficiéncia logistica. A andlise da cadeia do café — da fazenda a
cafeteria — oferece um recorte emblemadtico desses desafios, a0 mesmo
tempo em que permite refletir sobre as contradi¢des do modelo atual e
as oportunidades de inovagio. O last mile, longe de ser apenas a etapa
final da entrega, ¢ o ponto em que todas as decisoes anteriores da cadeia
convergem — € onde seus erros e acertos se tornam mais visiveis.

Essa compreensio aprofundada ¢ fundamental para gestores publi-
cos, operadores logfsticos e formuladores de politicas urbanas. Afinal,
o trajeto percorrido por uma xicara de café em Sio Paulo carrega con-
sigo ndo apenas os aromas de um produto nacional emblemdtico, mas
também os sinais de uma cidade em disputa entre eficiéncia, equidade

e sustentabilidade.

XI1.3.2 DEesAfF1os LOoGisTICOS NAS

ENTREGAS URBANAS

A logistica urbana enfrenta um conjunto complexo de desafios operaci-

onais, regulatérios e estruturais que afetam diretamente a eficiéncia das

299



Jodio Reis, Panla Correia, Rodrigo Toloi e Sivanilza Machado (Org.)

entregas, especialmente na etapa da tltima milha. Em cidades com as
dimensdes ¢ a densidade populacional de Sdo Paulo, esses desafios sao
ainda mais evidentes. O ambiente urbano impde restri¢des que ultra-
passam os aspectos técnicos da distribui¢io de mercadorias, envolvendo
também aspectos territoriais, institucionais e sociais.

Um dos principais obstdculos enfrentados pelas entregas urbanas é o
congestionamento vidrio. S3o Paulo figura entre as cidades com maior
tempo de trinsito do mundo. Segundo a TomTom Traffic Index [18],
os motoristas na capital paulista perdem, em média, ro1 horas por ano
em congestionamentos. Esse cendrio compromete a previsibilidade das
rotas, eleva os tempos de entrega e aumenta o consumo de combustivel,
impactando diretamente o custo operacional e a sustentabilidade das
operagoes.

Além do trinsito intenso, as zonas de restrigio de circulagio repre-
sentam um fator critico para a logfstica urbana. A cidade de Sao Paulo
possui dreas regulamentadas, como a Zona de Mdxima Restri¢io de
Circulagio de Caminhdes (ZMRC) e a Zona de Méxima Restri¢io de
Veiculos (ZMRV), que impdem hordrios e tipos de veiculos permitidos
em determinadas regides. Embora essas zonas tenham o objetivo de me-
lhorar a fluidez do trifego e reduzir a emissio de poluentes, elas afetam
significativamente a flexibilidade das entregas urbanas. Operagdes que
nio se adaptam as janelas permitidas sio forgadas a reprogramar rotas
ou utilizar veiculos alternativos, geralmente de menor porte e menor
capacidade de carga.

O uso de carros de passeio em substitui¢io a veiculos comerciais mai-
ores tem se tornado uma pratica comum, especialmente em setores que
demandam entregas fracionadas, como o de alimentos e bebidas. Con-
tudo, essa estratégia nio estd isenta de limitagoes. Veiculos leves pos-
suem restri¢des em relagio ao volume transportado, dificultam a con-
solidagdo de entregas e, muitas vezes, carecem de estrutura interna ade-
quada para conservagio da carga, o que pode comprometer a qualidade
do produto entregue.
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O custo operacional da dltima milha ¢ outro aspecto critico da logfs-
tica urbana. Considerando os gastos com combustivel, manutengio do
veiculo, mao de obra, taxas urbanas e perdas operacionais, estima-se que
essa etapa represente até 30% do custo total do produto, dependendo
da complexidade da entrega e da distincia percorrida [9]. Em regices
periféricas, onde a densidade de entregas é menor e o deslocamento ¢
mais demorado, esses custos se elevam ainda mais, comprometendo a
viabilidade econémica de operagdes de pequeno e médio porte.

Os prazos curtos exigidos por estabelecimentos comerciais, especial-
mente em centros urbanos competitivos como Sao Paulo, também ten-
sionam 0s processos logl’sticos. Muitas cafeterias operam com estoques
reduzidos e alta rotatividade de produtos, exigindo entregas frequentes
e em hordrios especificos. Essa necessidade impoe um planejamento lo-
gistico altamente responsivo, o que nem sempre ¢é possivel diante das
limitagGes vidrias e da variabilidade do trifego urbano.

Dentro desse contexto, o processo de roteirizagio ganha centralidade
na busca por eficiéncia. A roteirizagio consiste na defini¢io da melhor
sequéncia e trajeto de entregas, considerando varidveis como distincia,
tempo, trifego, janelas de entrega e restrigdes legais. Com o uso de al-
goritmos avangados e inteligéncia artificial, é possivel gerar rotas otimi-
zadas em tempo real. No entanto, a qualidade dessas soluges depende
da atualiza¢io constante dos dados e da capacidade da infraestrutura
vidria em responder as mudangas operacionais.

Outro componente fundamental da logfstica urbana ¢ a armazena-
gem intermedidria. A presenca de centros de distribui¢o urbanos ou
microbubs logisticos pode reduzir significativamente o tempo e a dis-
tincia da Gltima milha. Entretanto, a escassez de terrenos disponiveis, o
custo elevado do metro quadrado nas dreas centrais e a auséncia de in-
centivos especificos dificultam a implantagio dessas estruturas. Em Sio
Paulo, hd poucos exemplos consolidados de hxbs urbanos de pequeno
porte voltados 4 logistica de distribui¢do de alimentos e bebidas.

O planejamento de carga também se apresenta como um ponto cri-

tico, especialmente quando hd necessidade de consolidagio de produtos
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oriundos de diferentes fornecedores. A operagio fragmentada, tipica do
setor de servigos alimentares, exige elevado grau de coordenagio entre
produgio, armazenagem e transporte. A auséncia de plataformas inte-
gradas e a informalidade de muitos operadores logfsticos agravam essa
fragmentagio e aumentam o risco de falhas operacionais.

Do ponto de vista regulatério, a multiplicidade de normas muni-
cipais, estaduais e federais aplicdveis ao transporte de mercadorias no
perimetro urbano cria um ambiente de incerteza para os operadores.
Questdes como licenciamento, documentagio, tributos e fiscaliza¢oes
variam conforme o tipo de mercadoria, o veiculo utilizado e o trajeto
percorrido. Essa complexidade regulatéria representa custos indiretos
relevantes e amplia o risco de penalidades administrativas.

Adicionalmente, a seguranga urbana ¢ um fator frequentemente ne-
gligenciado nas andlises logfsticas, mas de grande impacto pratico. En-
tregadores estdo sujeitos a riscos de furto, assalto e violéncia, especial-
mente em hordrios noturnos ou em regides com baixa vigilincia publica.
Esse fator aumenta o custo do seguro das cargas, eleva a rotatividade de
pessoal e compromete a continuidade das operag¢des em determinadas
zonas da cidade.

A intera¢io com os clientes também se tornou um elemento rele-
vante na dinimica da entrega urbana. Exigéncias por entregas rastred-
veis, comunicagdo em tempo real e personalizagio da experiéncia im-
poem pressdes adicionais sobre os operadores logisticos, que precisam
investir em tecnologia, treinamento e atendimento ao cliente. No setor
de alimentos, em particular, a exigéncia por entregas ripidas e sem ava-
rias ¢ elevada, dado o impacto direto sobre a qualidade percebida do
produto.

No caso da entrega de café, os desafios se intensificam quando se
considera a perecibilidade relativa do aroma e da torra, a importincia
da apresentagio do produto e a expectativa de entrega em prazos curtos
para reposi¢ao em cafeterias de alto giro. Esses fatores exigem processos
logisticos de alta confiabilidade, em que cada etapa — do carregamento

a entrega — seja executada com precisio.
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Portanto, os desafios logfsticos da tltima milha nio se limitam a obs-
taculos fisicos de deslocamento. Eles envolvem uma rede de decisdes
interdependentes, que articulam planejamento, infraestrutura, tecno-
logia, regulagio e relagoes humanas. Compreender esses desafios em
profundidade ¢ essencial para propor solugdes eficazes e adaptadas a
realidade dos grandes centros urbanos brasileiros. No caso especifico
de Sao Paulo, partindo da Praga da Sé como ponto de andlise, é possivel
visualizar de forma clara como essas varidveis se distribuem no territ4-
rio e influenciam, de maneira desigual, a eficiéncia das entregas em cada

regido da cidade.

XI.3.3 INOVACOES E TECNOLOGIAS NO

AP010 A MOBILIDADE

A crescente complexidade da mobilidade urbana nas grandes cidades
tem impulsionado o desenvolvimento e a adogio de inovagdes tecnold-
gicas voltadas a otimizagio dos fluxos logisticos, especialmente na etapa
delast mile. Entre essas inovagdes, destaca-se o uso de roteirizadores com
inteligéncia artificial (IA) e plataformas de planejamento dindmico de
rotas, que vém transformando a forma como as entregas sio planejadas,
monitoradas e executadas em ambientes urbanos congestionados.

Roteirizadores com IA sio sistemas que integram algoritmos de oti-
mizagio com dados em tempo real sobre o trinsito, restri¢des vidrias,
janelas de entrega, perfil dos clientes e geolocalizagio dos veiculos. Essas
solugdes sio capazes de recalcular trajetos automaticamente conforme
as condi¢oes do trifego se alteram, priorizando entregas mais urgentes,
reduzindo o tempo de deslocamento e otimizando o uso da frota. Em
contextos urbanos densos como o de S3o Paulo, essa tecnologia pode
representar um ganho operacional expressivo, reduzindo tanto custos
quanto emissoes.

A inteligéncia artificial aplicada 4 roteirizagdo permite, ainda, a si-
mulag¢io de maltiplos cendrios logisticos, com avaliagio de diferentes

estratégias de entrega. E possivel, por exemplo, comparar o desempenho
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de rotas fixas com rotas dinimicas, testar diferentes pontos de partida —
como hubs urbanos ou depésitos descentralizados —, ou redistribuir
as entregas conforme a performance dos motoristas e as taxas de con-
gestionamento em determinadas 4reas. Essas andlises contribuem para
decisdes mais precisas e adaptadas a realidade local.

Na cidade de S3o Paulo, operadores logisticos que atuam no setor ali-
menticio, incluindo redes de cafeterias e pequenos distribuidores, tém
utilizado essas solugoes com resultados positivos. Segundo estudo da
Associagio Brasileira de Logistica (ABRALOG), empresas que imple-
mentaram roteirizadores com IA em suas operagoes urbanas consegui-
ram reduzir em até 18% o tempo médio de entrega e em 12% o consumo
de combustivel no periodo de seis meses [1]. Além disso, a taxa de su-
cesso nas primeiras tentativas de entrega aumentou significativamente,
reduzindo retrabalhos e custos com redespacho.

O uso de IA na mobilidade urbana nio se restringe a roteirizagio.
H4 também aplicagdes em previsio de demanda, dimensionamento de
frotas, escalonamento de entregadores e defini¢do de zonas prioritdrias
para atendimento. A capacidade de aprender com padrdes histéricos
de comportamento — como picos de demanda em determinados ho-
ririos ou dias da semana — permite ajustes proativos na operagio, o
que ¢ essencial para setores de alta rotatividade, como o de alimentos e
bebidas.

Contudo, essas tecnologias nio esto isentas de limitagoes. A quali-
dade das rotas geradas depende fortemente da base de dados utilizada.
Em dreas onde a atualizagio cartogrifica ¢ deficiente ou onde hd pouca
conectividade digital, a performance dos roteirizadores tende a ser infe-
rior. Bairros com ruas estreitas, mudangas frequentes de sentido, obstd-
culos fisicos ndo mapeados e auséncia de sinaliza¢io atualizada ainda
representam um desafio para os algoritmos, mesmo os mais avangados.

Outro obstdculo ¢ a integragio entre diferentes plataformas e siste-
mas. Muitas pequenas empresas operam com sistemas fragmentados,
planilhas manuais ou ferramentas de baixo custo, que nio se comuni-

cam adequadamente com solugdes de IA. A adogio de tecnologias mais
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sofisticadas exige investimento em infraestrutura digital, capacitagdo de
equipes e revisio de processos internos, o que nem sempre ¢ vidvel para
operadores logisticos de pequeno e médio porte.

A resisténcia cultural também ¢é um fator relevante. A introdugio
de sistemas automatizados pode gerar inseguranga entre motoristas e
gestores, que se veem pressionados a abandonar prdticas tradicionais
de entrega. A confianga nos algoritmos e a adaptagio as rotas sugeri-
das nem sempre ocorrem de forma imediata. E comum que motoristas
experientes questionem as orientagoes da IA, especialmente quando
conhecem atalhos ou rotas alternativas nio consideradas pelo sistema.

Apesar dessas limitagoes, os beneficios da adogio de tecnologias inte-
ligentes na logistica urbana sio inegdveis. Para além da eficiéncia operaci-
onal, essas ferramentas contribuem para a redugio da pegada ambiental
das entregas, a0 minimizar distdncias percorridas, evitar congestiona-
mentos e permitir o uso racional dos recursos. No contexto do Jast
mile, essa eficiéncia ¢ essencial para tornar as entregas mais sustentdveis
e financeiramente vidveis.

Com o avang¢o da computagio em nuvem, da internet das coisas (IoT)
e da conectividade mével, as solugdes baseadas em IA tendem a se tornar
mais acessiveis e robustas. Empresas de tecnologia e startups logisticas
tém investido em plataformas Saa$ (Software as a Service) que democra-
tizam o acesso a essas ferramentas, inclusive para pequenos operadores.
Isso pode contribuir para reduzir a desigualdade tecnolégica entre gran-
des players e empresas menores no setor logistico.

No caso especifico da distribui¢io de café em Sio Paulo, a partir da
Praga da Sé como ponto central, o uso de roteirizadores inteligentes
pode representar um diferencial competitivo relevante. Ao lidar com
multiplos pontos de entrega, prazos curtos e volumes variados, a in-
teligéncia artificial pode garantir um equilibrio entre rapidez, custo e
qualidade da entrega. A capacidade de reprogramar rotas em tempo
real, diante de eventos imprevistos — como interdi¢oes, protestos ou

acidentes —, assegura maior resiliéncia as operagoes.
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Além disso, o mapeamento dos tempos médios de deslocamento en-
tre a Sé e os diferentes bairros da cidade, com base em dados histéricos
e previsao de trifego, permite o planejamento de rotas estratégicas por
regido. Isso ¢ especialmente relevante em cidades como Sio Paulo, onde
0 tempo necessirio para percorrer 10 km pode variar de 15 minutos a
mais de uma hora, dependendo da zona e do horirio.

Por fim, é importante destacar que o papel da tecnologia deve ser
entendido como instrumento — e nio como solugio isolada. O éxito
na aplicagio de roteirizadores com IA e outras inovagdes depende de
um ecossistema favordvel, que inclua politicas publicas de incentivo, in-
fraestrutura digital urbana, capacitagio profissional e uma cultura de
inovagio continua. Em um ambiente urbano em constante transfor-
magio, a inteligéncia artificial pode ser a chave para tornar a logistica
mais 4gil, sustentdvel e inclusiva — desde que usada de forma critica,

integrada e estratégica.

XI1.3.4 SUSTENTABILIDADE NAS ENTREGAS
Last MILE

A sustentabilidade tem se tornado uma varidvel estratégica para a logfs-
tica urbana, especialmente na etapa de last mile, em que os impactos
ambientais e sociais sio mais concentrados e visiveis. Em cidades de
grande porte como Sio Paulo, onde a densidade urbana, os congestio-
namentos ¢ a polui¢io atmosférica coexistem em escala critica, pensar
em solugdes sustentdveis para as entregas ¢ mais do que um diferencial
competitivo — ¢ uma necessidade sistémica.

O foco desta se¢io recai sobre os veiculos de pequeno porte, em espe-
cial os carros de passeio, amplamente utilizados por micro e pequenos
operadores logisticos, prestadores de servigo autdbnomos e distribuido-
res de produtos alimenticios, como o café. Embora nio sejam concebi-
dos originalmente para a logfstica, esses veiculos tém sido empregados
como alternativas vidveis diante das restri¢des de circulagio e da ausén-

cia de infraestrutura especifica para veiculos comerciais leves.
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O uso de carros de passeio nas entregas urbanas se justifica, sobre-
tudo, pela flexibilidade de circulagdo. Esses veiculos, ao contririo de
caminho&es e vans, nio estio sujeitos as mesmas limitag(’)es impostas pe-
las zonas de restri¢do de circulag¢io, como a ZMRC (Zona de Mdxima
Restricio de Caminhdes) ou a ZMRV (Zona de Médxima Restri¢o de
Veiculos), vigentes em dreas centrais de Sio Paulo. Essa liberdade de
deslocamento permite maior abrangéncia e eficiéncia operacional em
hordrios convencionais, reduzindo o risco de penalidades por descum-
primento de regulamentagdes vidrias.

Contudo, essa solugio traz implica¢des importantes em termos de
sustentabilidade. O principal deles ¢ a emissio de gases poluentes. Se-
gundo o Inventirio de Emissoes Atmosféricas do Transporte Rodovii-
rio de Cargas em Sao Paulo [6], veiculos leves com motor a combustao
representam cerca de 22% das emissoes de diéxido de carbono (CO2)
do setor de transportes na capital. Considerando que a frota ativa de
carros de passeio na cidade ultrapassa 6,5 milhoes de unidades [10], o
impacto agregado dessa modalidade de entrega é expressivo.

Além do COg2, esses veiculos também emitem 6xidos de nitrogénio
(NOx), mondxido de carbono (CO) e material particulado (MP), que
contribuem para a deterioragio da qualidade do ar, especialmente em
corredores urbanos densos. Estudos da Companhia Ambiental do Es-
tado de Sio Paulo (CETESB) apontam que a regido central da capital
apresenta niveis de polui¢do atmosférica superiores aos recomendados
pela Organiza¢io Mundial da Satide (OMS), com efeitos diretos sobre
a sadde publica, particularmente entre populagdes vulneraveis.

O consumo de combustivel é outro aspecto critico da sustentabili-
dade das entregas em carros de passeio. Em média, esses veiculos conso-
mem 9,5 km/I de gasolina em trajetos urbanos, conforme dados do Ins-
tituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia INMETRO).
Considerando um percurso médio de 12 km entre a Praga da S¢ e ca-
feterias situadas nas zonas periféricas da cidade, cada trajeto consome

aproximadamente 1,26 litro de combustivel, o que corresponde a uma
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emissio de cerca de 2,9 kg de CO2 por entrega (baseado no fator de
emissio de 2,3 kg CO2/litro de gasolina [8]).

Quando essas entregas sio realizadas de forma individualizada, sem
consolida¢o de rotas ou agrupamento de pedidos, a eficiéncia ambi-
ental da operagio se reduz drasticamente. O tempo de deslocamento,
influenciado por fatores como hordrio de pico, obras vidrias, semafo-
ros e incidentes, também compromete a sustentabilidade. Um trajeto
que deveria durar 20 minutos pode facilmente se estender para mais de 1
hora, aumentando o tempo de motor ligado, o consumo de combustivel
€ as emissoes associadas.

Outro ponto relevante ¢ a ociosidade do espago interno dos veiculos
de passeio. Frequentemente, esses automaveis circulam com ocupagio
abaixo da capacidade volumétrica ideal, transportando poucas unida-
des por viagem. Essa ineficiéncia logistica resulta em maior nimero de
deslocamentos para atender uma mesma demanda, pressionando ainda
mais a malha vidria e ampliando os impactos ambientais por entrega.

Ainda que apresentem vantagens operacionais pontuais, os veiculos
de passeio nio foram projetados com critérios de sustentabilidade logfs-
tica. A auséncia de compartimentos especificos para acondicionamento
de cargas, a limitagdo para refrigerar ou manter temperatura estdvel (no
caso de alimentos sensiveis), e a auséncia de tecnologias embarcadas de
gestdo ambiental tornam esse modal menos adequado para atender aos
critérios de uma logistica urbana sustentével.

Por outro lado, algumas medidas podem mitigar os impactos nega-
tivos do uso desses veiculos. Entre elas, destaca-se a consolida¢io de
entregas por meio de roteirizagio inteligente, que agrupe pedidos pré-
ximos geograficamente, reduzindo deslocamentos redundantes. O uso
de combustiveis alternativos, como o etanol, que tem menor pegada
de carbono, pode também representar uma alternativa mais sustentdvel
dentro das opgoes disponiveis no mercado brasileiro.

Além disso, a renovagio da frota utilizada para entregas pode trazer
beneficios importantes. Modelos mais recentes tendem a ser mais efi-

cientes em termos energéticos € apresentar menores niveis de emissio.
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Incentivos publicos para a aquisi¢io de veiculos hibridos ou elétricos
por entregadores e pequenos operadores logisticos podem contribuir
significativamente para esse objetivo, mas ainda sdo incipientes no Bra-
sil.

Outra possibilidade promissora estd na criagao de microbubs urbanos,
que permitam a redistribuicdo das entregas a partir de pontos interme-
didrios, utilizando modais menos poluentes para o trecho final. Essa
estrutura poderia funcionar como um ponto de apoio logistico descen-
tralizado, possibilitando o uso de bicicletas elétricas, triciclos ou mesmo
entregas a pé em dreas densamente povoadas.

Por fim, cabe destacar que a sustentabilidade da logfstica urbana de-
pende de ag¢des coordenadas entre poder publico, setor privado e socie-
dade civil. A entrega de uma simples remessa de café, partindo da Praga
da Sé em diregdo as diversas zonas da cidade, ¢ atravessada por escolhas
tecnoldgicas, operacionais e territoriais que carregam implicagdes ambi-
entais relevantes. Compreender essas dimensdes € o primeiro passo para
construir solugdes logisticas que aliem eficiéncia, viabilidade econémica
e responsabilidade ambiental.

Nesse sentido, a sustentabilidade das entregas em carros de passeio
nio deve ser avaliada de forma isolada, mas sim integrada a um sistema
mais amplo de mobilidade urbana, que considere alternativas modais,
infraestrutura de apoio, incentivos regulatérios e tecnologias de baixo
impacto. A tltima milha, embora curta, representa o maior desafio — e,
a0 mesmo tempo, a maior oportunidade — para repensar os paradigmas

logisticos das cidades brasileiras.
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XI1.4 Estupo DECAso: A ENTREGA
DO CAFE NAS CAFETERIAS DE

SAo PAauLrLo

XI.s APRESENTAGCAO DO CAsoO

A fim de ilustrar, de forma pritica, os desafios e varidveis da mobilidade
urbana aplicada 4 logistica de /ast mile em grandes centros, este estudo
apresenta uma simulagio de entregas de café torrado a cafeterias distri-
buidas nas cinco principais zonas geogrificas da cidade de Sao Paulo:
Centro, Norte, Sul, Leste e Oeste. O ponto de partida das entregas é a
Praga da S¢, marco zero oficial da cidade, situada no coragio do centro
histérico e referéncia simbdlica e operacional para os fluxos urbanos
paulistanos.

A escolha do café como objeto de andlise nio ¢ arbitrdria. Trata-se
de um produto com alta representatividade econémica e cultural no
Brasil, cuja cadeia logistica envolve desde o produtor rural até o consu-
midor final, passando por etapas criticas de beneficiamento, torrefacio,
armazenagem e distribui¢do. Ao focar na entrega de café torrado para
cafeterias, a proposta ¢ evidenciar os gargalos operacionais da logistica
urbana em um segmento sensivel ao tempo de reposi¢io, a qualidade
do produto e ao custo da operagio.

A simulagio foi construida com base em dados reais de densidade
populacional, estrutura vidria, distincia geogrifica, tempo médio de
deslocamento, consumo de combustivel e emissio de CO2. O ceni-
rio considera entregas realizadas por veiculos de pequeno porte (carros
de passeio), operando em regime didrio, com origem na Praga da S¢
e destino em cafeterias localizadas em regides representativas de cada
zona. O objetivo é comparar o desempenho logistico entre essas regioes,
analisando suas disparidades em termos de eficiéncia, custo e impacto
ambiental.
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A metodologia adotada parte de um modelo de célculo comparativo,
que considera trajetos médios determinados por rotas reais de navegagio
via GPS, compativeis com os sistemas de roteirizagio baseados em inte-
ligéncia artificial. As distdncias foram estimadas a partir de enderegos
comerciais médios nas seguintes regioes: Santa Cecilia (Centro), San-
tana (Norte), Capao Redondo (Sul), Itaquera (Leste) e Butanti (Oeste).
As métricas avaliadas incluem: distincia percorrida (em km), tempo es-
timado de trajeto (em minutos), consumo médio de combustivel (em
litros), emissdo de CO2 (em kg), custo estimado por viagem (em reais)
e densidade populacional da regido de destino (em hab/km?).

As premissas técnicas da simulagio consideram (Figura XI.2):

Consumo médio do veiculo 9,5 km/I em ciclo urbano

Fator de emissdo de CO: da | 2,3 kg/l

gasolina

Custo médio da gasolina em | RS 5,89/1

Sao Paulo

Velocidade média | 18 km/h nos horérios intermediérios
operacional nas zonas

urbanas

Capacidade de entrega 20 kg de café por viagem, com multiplas paradas sendo

descartadas para fins de padronizagdo comparativa

Figura XI.2: Premissas da simulagio. Fonte: Adaptado de: INMETRO
(2023) [14]; IBAMA (2022) [8]; ANP (2024) [3]; CET-SP (2023) [4]

Com base nesses parimetros, as distincias médias em relagio a Praga
da S¢ foram definidas da seguinte forma:

* Centro (Santa Cecilia): 2,5 km
* Zona Norte (Santana): 9,8 km
* Zona Sul (Capio Redondo): 16,2 km

* Zona Leste (Itaquera): 14,7 km
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* Zona Oeste (Butanti): 10,3 km

O tempo de deslocamento, calculado com base na velocidade mé-
dia de 18 km/h, resultou em tempos médios estimados de 8 minutos
(Centro), 33 minutos (Norte), s4 minutos (Sul), 49 minutos (Leste) e
34 minutos (Oeste). Esses tempos podem ser substancialmente maiores
em horirios de pico, mas foram padronizados para fins de comparagio.

O consumo de combustivel para cada rota foi calculado com base na
férmula: distincia / rendimento do veiculo. A emissio de COx foi esti-
mada multiplicando-se o consumo de combustivel pelo fator de emissao
da gasolina. A Figura XI.3 apresenta um resumo dos dados calculados

para cada rota:

Distancia Tempo Combustivel Emissio  CO: | Custo
Regido .

(km) (min) @) (kg) (R$)
Centro | 2,5 8 0,26 0,60 1,53
Norte | 9,8 33 1,03 2,37 6,06
Sul 16,2 54 1,71 3,93 10,08
Leste | 14,7 49 1,55 3,56 9,12
Oeste | 10,3 34 1,08 2,48 6,37

Figura X1I.3: Dados calculados para cada rota

Complementando os dados operacionais, foram analisadas também
as densidades populacionais das regides de destino, com base nos dados

do Censo 2022 [12]:
* Santa Cecilia (Centro): 14.200 hab/km*
* Santana (Norte): 9.100 hab/km*
* Capio Redondo (Sul): 12.300 hab/km?
* Itaquera (Leste): 10.500 hab/km*

* Butanti (Oeste): 7.800 hab/km?
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A anilise comparativa entre esses dados permite refletir sobre o im-
pacto dalocalizagdo geogrifica no custo logistico e ambiental da entrega.
A rota para o Capao Redondo, por exemplo, é a mais onerosa em todos
os indicadores, com maior tempo, distincia, consumo e emissdo. J4 a en-
trega no centro apresenta os menores valores, refletindo a proximidade
e a maior conectividade da regiio.

Cabe destacar que as diferengas entre zonas nio se resumem 2 distin-
cia linear, mas estio fortemente condicionadas pela estrutura vidria, pre-
senga de corredores de trifego, nimero de semaforos, inclinagio das vias
e presenga de faixas exclusivas. Essas varidveis, embora nio detalhadas
neste modelo, influenciam fortemente a performance real da entrega.

Com base nesse conjunto de dados, serd possivel, na préxima se¢io,
discutir as implicagdes praticas da distribui¢ao urbana de café na cidade
de Sdo Paulo, destacando os desafios e oportunidades em cada regido, e
propondo diretrizes para tornar a logistica de tltima milha mais efici-
ente, equitativa e sustentdvel. O estudo de caso cumpre, assim, o papel
de revelar, por meio de uma andlise empirica, as desigualdades estru-
turais que permeiam o sistema de mobilidade urbana e a logistica de

distribui¢io na maior metrépole brasileira.

XI.s.1 TrRAJETORIA DO CAFE: Do MARCO
ZERO AS s ZONASs DA CIDADE

A Praga da S¢, localizada no centro histérico de Sao Paulo, é tradicional-
mente considerada o marco zero da cidade. Porém, do ponto de vista
técnico e histdrico, o verdadeiro marco zero se encontra no P4tio do
Colégio — local simbdlico da fundagio da cidade em 1554 pelos padres
jesuitas. Trata-se de um ponto estratégico nao apenas por sua relevin-
cia histérica, mas também pela sua posi¢io geogrifica, a partir da qual
irradiam-se os principais eixos vidrios e sistemas modais da capital. Para
fins deste estudo, o Pitio do Colégio ¢ adotado como ponto de origem
da simulagio de entregas de café as cinco grandes zonas administrativas
da cidade: Centro, Norte, Sul, Leste e Oeste.
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A escolha desse marco como ponto de partida permite observar, com
maior clareza, como as caracteristicas estruturais de cada regido afetam a
performance logistica na dltima milha. Embora a distincia linear entre
o Pitio do Colégio ¢ os bairros analisados ndo seja, a primeira vista, ex-
pressiva, a realidade operacional revela diferengas considerdveis quando
se leva em conta o tempo de deslocamento, as emissdes de carbono e os
custos operacionais por quilémetro.

As distincias médias foram calculadas com base em rotas otimiza-
das via Google Maps e Waze, considerando trifego moderado (fora dos
horérios de pico), com o uso de carros de passeio em operagio urbana.
As regides selecionadas como destino foram: Santa Cecilia (represen-
tando o Centro expandido), Santana (Zona Norte), Capio Redondo
(Zona Sul), Itaquera (Zona Leste) e Butanta (Zona Oeste). A Figura
XI.4 apresenta os dados consolidados de distincia e tempo estimado de
deslocamento a partir do Pitio do Colégio:

Regido Bairro Referéncia Distancia (km) Tempo estimado (min)
Centro Santa Cecilia 2,5 8

Zona Norte Santana 9,8 33

Zona Sul Capao Redondo 16,2 54

Zona Leste Itaquera 14,7 49

Zona Oeste Butanta 10,3 34

Figura XI.4: Distincia e Tempo de Entrega (Marco Zero até Zonas de
SP)

Com base nessas distincias, foram estimadas as emissées de carbono
e o custo de combustivel para cada trajeto, utilizando como premissas

os seguintes valores, Figura XL.s:

* Consumo médio de veiculo urbano: 9,5 km/I [14];
* Fator de emissio de CO2 da gasolina: 2,3 kg/1 [8];

¢ Custo médio do litro da gasolina em Sio Paulo: R$ 5,89 [3].
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Regiio Combustivel (L) Emissiao CO: (kg) Custo (RS)
Centro 0,26 0,60 1,53

Zona Norte 1,03 2,37 6,06

Zona Sul 1,71 3,93 10,08

Zona Leste 1,55 3,56 9,12

Zona Oeste 1,08 2,48 6,37

Figura XI.5: Emissao de CO2 e Custo de Combustivel por Entrega

Os dados indicam que, embora a zona sul ndo seja a mais distante em
termos absolutos, ¢ a que apresenta o maior tempo de deslocamento, o
maior consumo de combustivel e, consequentemente, a maior emissao
de carbono por entrega. Isso se deve, em grande parte, 4 configuragio
vidria da regido, 2 menor fluidez das vias principais e a escassez de corre-
dores de trifego ripido com conexio direta ao centro.

A zonaleste, por sua vez, apresenta comportamento semelhante ao da
zona sul, com tempo e consumo elevados, ainda que a distincia seja leve-
mente inferior. O deslocamento até Itaquera envolve travessia por 4reas
altamente congestionadas, como os bairros do Brds, Mooca e Tatuapé,
que frequentemente registram altos indices de lentiddo nos horérios
comerciais [4].

A zona norte apresenta um desempenho intermediirio, com desloca-
mento mais ripido que o da zona leste e consumo ligeiramente menor.
A presenga da Marginal Tieté como corredor de acesso favorece a efi-
ciéncia da rota. J4 a zona oeste, representada pelo bairro do Butants,
apresenta um tempo de entrega préximo ao da zona norte, mas com
uma distincia levemente superior, impactando mais o consumo.

O centro, como esperado, possui os menores valores em todos os
indicadores, evidenciando as vantagens operacionais da proximidade
geogrifica e da infraestrutura consolidada. Contudo, isso nio significa
auséncia de desafios. A escassez de dreas de carga e descarga, as limitagdes
de estacionamento e o alto fluxo de pedestres sio fatores que impactam

a fluidez da entrega, mesmo em percursos curtos.

315



Jodio Reis, Panla Correia, Rodrigo Toloi e Sivanilza Machado (Org.)

Com base nos valores apresentados, ¢ possivel calcular o custo por
quilémetro rodado (Figura XI.6) para cada trajeto, dividindo o custo
total do combustivel pela distincia percorrida:

Regido Combustivel (L) Emissao CO: (kg) Custo (RS)
Centro 0,26 0,60 1,53

Zona Norte 1,03 2,37 6,06

Zona Sul 1,71 3,93 10,08

Zona Leste 1,55 3,56 9,12

Zona Oeste 1,08 2,48 6,37

Figura XI.6: Custo por Quilémetro Rodado

A Figura XI.7 apresenta um comparativo através das diferengas en-
tre as zonas urbanas em termos de distincia, tempo, consumo de com-
bustivel, emissdo de COz2 e custo por entrega, com base na simulagio
originada na Praga da Sé.

Mapa Comparativo - Indicadores Logisticos por Regido (a partir da Praga da Sé)

Centro - 2.50 8.00 0.26 0.60 153

Zona Norte - 9.80

Regides de Sao Paulo
Escala relativa

Zona Sul - 16.20 171 3.93 10.08
-20
Zona Leste - 14.70 1.55 3.56 9.12
-10
Zona Oeste - 10.30 34.00 1.08 248 6.37
Distancia (km) Tempo (min) Combustivel (L)  Emisséo CO2 (kg) Custo (R$)

Indicadores Logisticos

Figura XI.7: Mapa comparativo dos principais indicadores logfsticos
das entregas de café, por regido da cidade de Sao Paulo

A Figura XI.8 ilustra os trajetos percorridos, na simulagio, nas s re-
gides da cidade de Sio Paulo, tendo como ponto inicial o marco zero

da cidade
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Distancia: 9,3 Km
Tempo: 34 min

Combustivel: 1,08 L PR,
Distancia: 14,7KM

2352;;’:;7.‘5}2906 Santana Tempo: 49 min
’ Q Itaquera Combustivel: 1,55 L
R COa2: 3,56 Kg
Distancia: 2,5 Km Santa Cecilia o I 9 Custo: R$ 9,12

Tempo: 8 min
Combustivel: 0,26 L 3
CO2: 0,60 Kg

Custo: R$ 1,53

PRACA DA

SE
Distancia: 10,3 Km
Tempo: 34 min
Combustivel: 1,98 L Cap3o Centro
CO2: 2,48 Kg Redond
Custo: R$ 6,27 edondo Zona Norte
Zona Sul
Distancia: 16,2Km
Tempo: 64 min Zona Leste
Combustivel: 1,71 L
€02: 3,39 Kg Zona Oeste

Custo: R$ 9,08

Figura X1.8: Trajetos Simulados de Entrega de Café a Partir do Centro
de Sio Paulo

Observa-se uma consisténcia nos custos por quilémetro rodado, com
leve variagdo decorrente de arredondamentos no célculo do consumo.
Essa regularidade refor¢a que o impacto financeiro da entrega estd mais
relacionado a distincia percorrida e a0 tempo de permanéncia no trin-
sito do que a variagGes significativas de eficiéncia veicular entre rotas.

A trajetéria do café, quando mapeada em fungio do marco zero, re-
vela ndo apenas diferengas logisticas, mas também desigualdades estru-
turais no territério urbano. As zonas mais afastadas enfrentam custos
operacionais signiﬁcativamente superiores, que se refletem no prego
final do produto, no tempo de reposi¢io e na qualidade do servigo pres-
tado. Essa assimetria afeta diretamente a competitividade de cafeterias
localizadas em regides periféricas, que muitas vezes operam com mar-
gens menores e menor volume de vendas.

Ao analisar a logfstica da entrega urbana sob a ética da mobilidade, o
estudo evidencia a necessidade de solugdes que promovam maior equi-

dade operacional entre as zonas da cidade. O uso de pontos de trans-
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bordo intermedidrios, incentivos 4 adogio de tecnologias limpas e in-
vestimentos em infraestrutura logfstica descentralizada sdo caminhos
possiveis para reduzir os impactos negativos identificados.

Em sintese, a trajetéria do café a partir da Praga da S¢ para os diver-
sos territérios paulistanos é mais do que um simples deslocamento de
produto: trata-se de uma jornada que evidencia as distincias operacio-
nais impostas pela geografia urbana, pela infraestrutura desigual e pe-
los modelos de mobilidade ainda centrados no transporte individual e
na légica centralizada da distribui¢ao. Compreender essas trajetdrias ¢
essencial para construir sistemas logisticos mais resilientes, acessiveis e

sustentaveis.

XI.s.2 ANALISE CRITICA

A entrega de café torrado em cafeterias espalhadas pelas zonas da cidade
de Sdo Paulo revela, de forma concreta, as disparidades operacionais
e territoriais que marcam a mobilidade urbana e a logistica de dltima
milha. Quando se considera que o custo da logistica influencia direta-
mente o valor final de um produto, torna-se inevitdvel reconhecer que
o prego de uma xicara de café carrega, embutido em sua estrutura, os
efeitos da geografia urbana e da desigualdade de infraestrutura entre as
regioes da cidade.

Ao analisar os dados da simulagdo proposta, nota-se que o custo lo-
gistico da entrega varia de R$ 1,53 por entrega na regido central a mais
de R$ 10,08 na zona sul da cidade. Mesmo considerando uma média de
20 kg de café transportados por viagem, e assumindo um rendimento
de aproximadamente 135 xicaras por quilo de café [2], o impacto finan-
ceiro da entrega por xicara nio ¢ desprezivel. Na regido central, o custo
logistico unitdrio é de aproximadamente R$ 0,006, enquanto na zona
sul chega a R$ 0,037 por xicara — um aumento superior a 500% apenas
pela diferenga de localizagio.

Embora tais valores paregam pequenos quando observados isolada-

mente, sua importincia aumenta quando se considera a margem de
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lucro das cafeterias e os custos agregados da operagio (energia, insu-
mos, mio de obra, aluguel, tributos). Para pequenos empreendimentos,
localizados em regides periféricas com menor fluxo de clientes e maior
dependéncia de entregas, a diferenca no custo logistico pode representar
um fator critico na viabilidade do negdcio.

A variagdo do custo operacional por zona reflete nio apenas a dis-
tincia, mas também o tempo de deslocamento, as condigoes do trifego,
a qualidade da malha vidria e a presenga (ou auséncia) de corredores
logisticos eficientes. A zona sul, por exemplo, nio ¢ a mais distante do
Mmarco zero, mas possui o maior tempo médio de trajeto € 0 maior custo
por entrega. A auséncia de vias expressas diretas e a predominincia de
ruas locais congestionadas contribuem para o aumento do consumo de
combustivel e para o tempo de operagio.

Do ponto de vista logistico, essa ineficiéncia impacta a produtividade
do entregador, reduzindo o ndmero de entregas possiveis por turno e
elevando o custo de oportunidade. Além disso, o tempo maior de tra-
jeto amplia a exposi¢do do produto as condiges externas (temperatura,
vibragio, umidade), o que pode afetar a qualidade percebida do café
em estabelecimentos que prezam por torra fresca e padrio sensorial
elevado.

Outro fator de relevincia ¢ a densidade populacional das regides de
destino. Zonas com alta densidade, como Santa Cecilia (Centro), com
14.200 hab/km? [12], tendem a concentrar maior niimero de cafeterias
em 4rea reduzida, o que permite maior consolidagio de entregas e me-
lhor aproveitamento logistico. J4 regides como o Butanti (Oeste), com
7.800 hab/km?, ou mesmo Capio Redondo (Sul), com 12.300 hab/km?,
apresentam uma distribui¢io mais dispersa dos pontos de consumo, o
que reduz a eficiéncia da roteirizagdo € aumenta o custo por ponto aten-
dido.

Essa relagdo entre densidade urbana e eficiéncia logfstica evidencia a
interdependéncia entre planejamento territorial e mobilidade de mer-
cadorias. Regides com alta densidade e infraestrutura consolidada ofe-

recem condig¢des mais favordveis para a logistica urbana, com menor
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custo por unidade entregue. Por outro lado, 4reas com baixa densidade,
malha vidria deficitdria e trifego intenso representam desafios logisticos
que se traduzem em custos mais altos — e que, inevitavelmente, s3o
repassados ao consumidor final.

A desigualdade logistica, portanto, amplia a desigualdade de acesso.
Uma xicara de café servida no centro de Sio Paulo custa menos para
ser entregue do que a mesma xicara servida em uma cafeteria da zona
sul ou leste. Isso ndo apenas em termos absolutos de frete, mas também
considerando tempo de reposigio, confiabilidade da entrega e custo
ambiental associado a operagio. Trata-se de uma externalidade pouco
percebida pelo consumidor, mas que compromete a equidade territo-
rial e a competitividade dos estabelecimentos localizados fora do eixo
central.

Essa constatagio suscita uma pergunta provocadora: quanto custa,
de fato, uma xicara de café na cidade de Sao Paulo? A resposta nio estd
apenas no pre¢o de venda ao consumidor, mas nos custos invisiveis
embutidos na sua cadeia logistica — custos que variam conforme o
territdrio e revelam as assimetrias da mobilidade urbana. A logistica no
é neutra; ela reproduz, intensifica ou atenua desigualdades j4 existentes
no tecido urbano.

Do ponto de vista da sustentabilidade, essas desigualdades também
geram impactos significativos. A emissio de carbono para entregar o
mesmo produto em diferentes zonas da cidade varia de 0,60 kg de CO2
(Centro) a 3,93 kg (Sul), conforme estimativas apresentadas anterior-
mente. Em um contexto de aquecimento global e metas climdticas in-
ternacionais, essa diferenga ndo pode ser ignorada. Entregas mais longas,
com menor densidade de atendimento, sio menos eficientes e mais po-
luentes — e a adogio de veiculos de pequeno porte, embora util em
termos operacionais, nio elimina essa externalidade ambiental.

Adicionalmente, a anilise da trajetdria do café permite identificar
oportunidades para reestruturagio dos fluxos logisticos. A criagio de
microbubs regionais, por exemplo, permitiria consolidar entregas e redu-

zir trajetos de longa distdncia. O uso de modais alternativos em trechos
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finais, como bicicletas elétricas ou triciclos, poderia melhorar a eficién-
cia em regides densas, reduzindo as emissdes e o custo por quilémetro.

Outro caminho possivel seria o incentivo 4 cooperagio entre peque-
nos operadores logisticos e cafeterias da mesma regido. A logistica com-
partilhada, ainda incipiente no Brasil, poderia trazer ganhos de escala,
especialmente em bairros mais afastados, onde o custo de operagio in-
dividualizada ¢ proibitivo. Iniciativas desse tipo, porém, dependem de
articulagdo entre o setor privado e politicas publicas de incentivo 4 ino-
vagio urbana.

Em sintese, a entrega do café a partir do marco zero paulistano para
as diversas regides da cidade revela, em ndimeros concretos, a desigual-
dade estrutural da logistica urbana. A andlise critica dos dados apresen-
tados nio apenas confirma as hipdteses iniciais do estudo, mas amplia
a compreensio sobre como o territério, a infraestrutura e as escolhas
operacionais interferem na precificagio, no acesso e na sustentabilidade
dos produtos que circulam nas cidades. A xicara de café, neste contexto,
transforma-se em lente analitica para observar — e questionar — os

fundamentos da mobilidade e da justi¢a urbana em Sao Paulo.

XI.6 CONSIDERACOES FINAIS E
OPORTUNIDADES DE

MELHORIA

XI.6.1 ConNcLUsOEs DO Estupo DE CAsoO

O estudo desenvolvido ao longo deste capitulo evidenciou, com base em
uma simulagio realista de entregas de café a partir da Praga da S¢, o im-
pacto que a localizagio geogrifica, a infraestrutura urbana e os modelos
de mobilidade exercem sobre a eficiéncia logistica e o custo operacio-
nal da dltima milha em S3o Paulo. A entrega de um produto cotidiano,

como o café, revelou-se um instrumento valioso para a compreensiao de
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problemas mais amplos relacionados 4 mobilidade urbana e a desigual-
dade territorial.

A principalli¢io extraida do estudo é a constatagio de que o territdrio
urbano nio é neutro: ele impde condigoes distintas de operagio logistica
conforme sua localiza¢io, conectividade, densidade e infraestrutura. Re-
gides mais préximas ao marco zero, como Santa Cecilia, apresentaram os
menores tempos de deslocamento, menores emissoes de carbono e me-
nor custo por entrega. J4 bairros mais afastados, como Capio Redondo
e Itaquera, impuseram custos logisticos significativamente superiores,
mesmo quando a distincia linear nio parecia justificar tais diferengas.

Essa assimetria territorial reforga a tese de que hd uma correlagio
direta entre desigualdade urbana e desigualdade logistica. Bairros com
menor infraestrutura vidria, menor densidade comercial e conectividade
limitada nio apenas recebem menos servigos — recebem-nos com me-
nor qualidade, menor frequéncia e maior custo. O impacto desse dese-
quilibrio sobre pequenos empreendedores, como donos de cafeterias
localizadas fora do centro expandido, ¢ real e tangivel.

Outro aprendizado fundamental estd na centralidade da mobilidade
como vetor transversal da eficiéncia urbana. A logistica de tltima milha,
embora trate da etapa final da entrega, é profundamente influenciada
por varidveis externas, como transito, regulamentagc’)es, infraestrutura
de apoio e politicas ptblicas de transporte. Isso reforca a necessidade
de politicas de mobilidade que integrem o transporte de mercadorias
a matriz urbana de planejamento, e nio o tratem como um apéndice
invisfvel ao fluxo de pessoas.

Do ponto de vista ambiental, os dados de emissao de CO2 por en-
trega demonstraram que a sustentabilidade das operagoes logisticas estd
fortemente condicionada 4 distincia e a0 tempo de deslocamento. En-
tregas em regides mais afastadas do centro geram, em média, 6,5 vezes
mais emissoes do que aquelas realizadas no perimetro central. Essa di-
ferenga revela a urgéncia de integrar critérios ambientais 4 tomada de

decisdo logistica, tanto por parte do setor ptblico quanto do privado.
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A andlise das rotas e dos custos operacionais permitiu verificar que os
veiculos de pequeno porte, como carros de passeio, embora sejam dgeis
e flexiveis, apresentam limitagdes estruturais para a logfstica urbana, es-
pecialmente no que diz respeito a eficiéncia ambiental e ao uso racional
do espago. A falta de consolidagdo de cargas e a baixa taxa de ocupagio
comprometem a sustentabilidade financeira e ambiental dessas opera-
coes.

Outro ponto importante refere-se a auséncia de infraestrutura logfs-
tica de apoio nos bairros mais afastados. A inexisténcia de microbubs
logisticos ou centros de consolidagio regionalizados obriga que todas
as entregas sejam feitas a partir de centros distantes, elevando os custos
de transporte e o tempo de entrega. A criagdo de uma malha descentra-
lizada de apoio logistico, com base em dados de demanda e viabilidade
técnica, surge como uma necessidade estratégica.

A simulagio também evidenciou o papel decisivo da densidade po-
pulacional e comercial na viabilidade das operagdes. Zonas de alta den-
sidade permitem maior concentragio de entregas por rota, melhorando
a produtividade e reduzindo o custo por unidade entregue. J4 regioes
com baixa densidade imp&em desafios operacionais que exigem mo-
delos logisticos diferenciados e, muitas vezes, subsidiagio publica ou
solugdes cooperativas.

O caso analisado confirma, portanto, que a mobilidade urbana deve
ser pensada como um sistema integrado, em que a logistica de cargas e
a mobilidade de pessoas compartilham os mesmos espagos, desafios e
oportunidades. Politicas de transporte que nio considerem os fluxos de
mercadorias tenderdo a reproduzir os mesmos erros do passado, com-
prometendo a eficiéncia urbana e a justiga territorial.

Para além da constatagio dos problemas, o estudo indica caminhos
possiveis de melhoria. O primeiro deles ¢ a adogdo de solugdes de rotei-
rizagio inteligente com base em inteligéncia artificial, jd amplamente
discutidas neste capitulo, que permitem otimizar trajetos, consolidar en-

tregase reduzir custos operacionais e emissoes. A democratizagio dessas
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tecnologias para pequenos operadores logisticos ¢ um passo importante
rumo a maior equidade logistica.

Outra proposta relevante é o incentivo a criagio de microbubs ur-
banos e pontos de transbordo logistico descentralizados, integrados a
malha vidria e aos polos de consumo. Esses equipamentos devem ser
planejados com base em estudos de demanda, localizagio estratégica e
acessibilidade modal, permitindo entregas de curta distincia com vei-
culos de menor impacto ambiental.

Do ponto de vista institucional, recomenda-se a inclusio formal da
logistica urbana nos Planos Diretores e Planos de Mobilidade das cida-
des. E necessério reconhecer o transporte de mercadorias como parte
essencial do funcionamento da cidade, o que exige normativas especifi-
cas, infraestrutura dedicada e interlocugdo permanente entre governo,
setor privado e sociedade civil.

Além disso, mecanismos de incentivos fiscais e subsidios para a re-
novagio da frota utilizada em operagoes de tltima milha — com foco
em veiculos hibridos, elétricos ou de baixissimo consumo — podem
acelerar a transi¢io para uma logistica mais sustentével. Programas de
financiamento publico ou parcerias com institui¢des financeiras pode-
riam viabilizar essa mudanga, especialmente para pequenos operadores.

Por fim, destaca-se a importincia da educagio logistica e da capacita-
¢do técnica dos profissionais envolvidos no setor. Motoristas, roteiriza-
dores, gestores operacionais e pequenos empreendedores precisam estar
preparados para lidar com um ambiente urbano em constante transfor-
magio, com multiplas restri¢oes e alta complexidade operacional.

A cidade de Sio Paulo, com sua escala, diversidade e desafios, ofe-
rece um campo fértil para a inovagio em mobilidade urbana e logistica.
A entrega de café, embora aparentemente simples, revelou-se um ex-
perimento eficaz para mapear desigualdades, testar hipSteses e propor
solugdes. Que essa xicara de café, em seu trajeto entre a Praga da Sé e as
diferentes zonas da cidade, sirva também como ponto de partida para
politicas publicas mais inteligentes, negécios mais resilientes e cidades

mais justas.
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XI.7 OPORTUNIDADES DE

MELHORIAS

A partir das evidéncias levantadas no estudo de caso e das anélises criticas
conduzidas neste capitulo, é possivel estruturar um conjunto de propos-
tas que visam mitigar os desafios logisticos enfrentados nas entregas de
ultima milha em centros urbanos densos como Sio Paulo. Essas pro-
postas estdo organizadas em quatro frentes principais — tecnoldgica,
operacional, institucional e econdmica — e reconhecem a necessidade
de articulagio entre o setor publico, o setor privado e a sociedade civil

para promover um modelo logistico mais eficiente, justo e sustentdvel.

XI.7.1 TECNOLOGICAS: ROTEIRIZADORES

COM PARAMETROS AMBIENTAIS

A primeira linha de ag¢do diz respeito a incorporagio de critérios am-
bientais nos sistemas de roteirizagao logistica. Hoje, a maior parte dos
roteirizadores prioriza critérios como tempo de trajeto ou distincia to-
tal percorrida. No entanto, essas varidveis nem sempre correspondem a
rota mais sustentdvel. Propde-se, portanto, o desenvolvimento e a ado-
¢do de algoritmos de roteirizagio que considerem também fatores como
emissio estimada de CO2, consumo energético, densidade vidria e con-
centragio de poluentes atmosféricos.

Essa abordagem permitiria, por exemplo, evitar rotas congestionadas
que implicam maior tempo com motor ligado e menor eficiéncia ener-
gética, ou mesmo priorizar vias com melhor fluidez, ainda que ligeira-
mente mais longas. Com o avango dos sensores veiculares e da Internet
das Coisas (IoT), essas informagdes podem ser coletadas em tempo real
e retroalimentar os sistemas de roteirizagio com dados cada vez mais pre-
cisos. A integragio com plataformas abertas de dados urbanos, como o
Mobilab da Prefeitura de S3o Paulo, pode ampliar ainda mais a eficcia

dessa estratégia.
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XI.7.2 OPERACIONAIS: USO MAIS

ESTRATEGICO DE HUBS LOGISTICOS

Do ponto de vista operacional, uma das principais propostas ¢ o uso
mais estratégico e descentralizado de hubs logisticos urbanos. A cidade
de Sao Paulo carece de uma rede estruturada de microcentros logisticos
que permita a desconcentragio das operagdes de distribui¢io. Tais es-
pagos, se implantados em pontos estratégicos — com base em dados de
demanda, acessibilidade e conectividade — poderiam atuar como pon-
tos intermedidrios para a consolidagio e redistribui¢io de cargas com
veiculos leves ou nio motorizados.

Esses hubs devem ser planejados com infraestrutura minima ade-
quada: dreas de carga e descarga seguras, conexio com transporte pu-
blico, pontos de recarga elétrica, seguranga patrimonial e sistemas de
gestdo digital. Seu uso compartilhado por diferentes operadores logfsti-
cos pode reduzir custos e otimizar recursos. A lgica de funcionamento
pode seguir o modelo de urban consolidation centers adotado em cida-
des como Londres e Paris, com resultados comprovados na redugio de

emissoes e do trdfego de caminhdes no centro expandido.

X1.7.3 INSTITUCIONAIS: POLITICAS
PUBLICAS PARA ENTREGAS

SUSTENTAVEIS

A terceira dimensao das propostas envolve a formulagio de politicas pu-
blicas voltadas 1 logfstica urbana sustentdvel. E necessirio que os Planos
Diretores Municipais e os Planos de Mobilidade Urbana passem a in-
corporar, de forma estruturada, diretrizes especificas para o transporte
de mercadorias. Hoje, a maior parte dessas politicas foca exclusivamente
no deslocamento de pessoas, ignorando a complexidade dos fluxos de
carga urbana.

Entre as agoes institucionais recomendadas estdo: a regulamentagio

de zonas logl’sticas prioritdrias; a criagio de faixas exclusivas para veicu-
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los de entrega em hordrios especificos; o licenciamento facilitado para
operagdes em microbubs; e a integragio dos dados logisticos ao plane-
jamento urbano. A adogio de indicadores de desempenho logistico
urbano (KPIs) no 4mbito da gestdo publica pode facilitar o monitora-
mento e a avaliagdo das agdes implementadas, criando um ciclo virtuoso

de melhoria continua.

X1.7.4 ECONOMICAS: INCENTIVO FISCAL
PARA VEICULOS DE BAIXO IMPACTO

AMBIENTAL

No campo econdémico, propde-se a criagdo de incentivos fiscais voltados
a renovagio da frota urbana de entregas. A substitui¢io de veiculos
antigos e ineficientes por modelos hibridos, elétricos ou com menor
consumo de combustivel pode gerar beneficios diretos em termos de
redugio de emissdes e melhoria da qualidade do ar. Para viabilizar essa
transigio, ¢ necessrio que o poder publico atue por meio de subsidios,
linhas de crédito especificas e isengdo de tributos sobre veiculos limpos.

A isengio de IPVA, por exemplo, jd é praticada em alguns estados
brasileiros para veiculos elétricos, mas ainda nio foi estendida a catego-
ria de veiculos comerciais de pequeno porte. Outra medida vidvel seria
a criagdo de programas de Jeasing verde, em que o governo atua como
garantidor de financiamentos destinados 4 aquisi¢ao de veiculos logfs-
ticos sustentdveis por pequenos ¢ médios empreendedores. Parcerias
com montadoras e cooperativas de crédito podem ampliar o alcance e a

efetividade desses programas.

XI.7.s INTEGRACAO ENTRE FRENTES DE
AGAO

Mais do que agdes isoladas, o impacto real dessas propostas depende
da capacidade de articulagio entre as quatro frentes apresentadas. O

uso de roteirizadores ambientais, por exemplo, é potencializado pela
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existéncia de hubs logisticos descentralizados, que, por sua vez, sé se
tornam vidveis com politicas publicas adequadas e incentivos econ6émi-
cos que estimulem a adesdo de operadores logisticos. Essa integragio ¢
fundamental para garantir escalabilidade, eficiéncia e permanéncia das

solugdes propostas.

XI.7.6 DESENVOLVIMENTO DE UM PLANO

PILOTO MUNICIPAL

Como recomendagio pritica, sugere-se o desenvolvimento de um plano
piloto de logistica urbana sustentdvel na regido central de S3o Paulo,
com a Praga da Sé como referéncia geogrifica. O piloto pode incluir a
instalagdo de um hub logistico em prédio publico subutilizado, a testa-
gem de um sistema de roteirizagio com pardmetros ambientais para pe-
quenas entregas e a utilizagdo de frota elétrica compartilhada. O acom-
panhamento dos indicadores de desempenho — como tempo médio
de entrega, emissdes evitadas, custo operacional por quilémetro e satis-
fagdo dos usudrios — poderd oferecer evidéncias concretas para a repli-

cacao da iniciativa em outras regioes.

XI.7.7 PARTICIPAGAO SOCIALE

TRANSPARENCIA

Todas as propostas devem ser acompanhadas de mecanismos de par-
ticipagio social e transparéncia. A logistica urbana afeta diretamente
os moradores, os consumidores, os trabalhadores e os empreendedo-
res da cidade. Consultas publicas, plataformas digitais de escuta ativa
e conselhos gestores regionais sio ferramentas que podem aumentar a
legitimidade das agoes e garantir que as solugdes propostas atendam, de
fato, as necessidades reais dos territérios.
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XI.7.8 EDUCACAO E CAPACITAGCAO TECNICA

Por fim, destaca-se a importincia de a¢des educativas e de capacitagio
técnica. A formagio de profissionais em logistica urbana sustentével
deve ser estimulada por meio de programas técnicos, cursos livres, par-
cerias com universidades e plataformas de ensino a distincia. A dissemi-
nagio de boas priticas e o fortalecimento de redes colaborativas entre
entregadores, empreendedores e gestores publicos pode contribuir para
a consolida¢io de uma cultura logistica voltada a sustentabilidade e a
inovagio.

Em sintese, a superagio dos desafios da tltima milha nio serd alcan-
¢ada por solugdes tinicas, mas por um ecossistema de agdes articuladas,
embasadas em dados, adaptadas a realidade local e comprometidas com
os principios da equidade urbana e da sustentabilidade ambiental. As
propostas aqui apresentadas buscam oferecer um ponto de partida para
essa transformagio — com base na ciéncia, na pratica e na experiéncia

real de uma cidade em movimento.
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XII.i INTRODUGAO

As transformagdes recentes nos sistemas produtivos e logfsticos tém de-
mandado das organiza¢des uma reconfigura¢io profunda em seus mo-
delos operacionais, com foco na digitaliza¢do, na eficiéncia em tempo
real e na integracio global das cadeias de suprimentos. No cerne desse
processo, encontra-se a intensificagio do trabalho logistico, caracteri-
zada pela exigéncia de decisdes dgeis, conectividade constante e controle
sobre multiplos fluxos de dados e materiais. Essa nova configuragio,
embora promissora em termos de desempenho e produtividade, im-
poe aos trabalhadores um ritmo acelerado e pressoes crescentes, o que
tem gerado impactos significativos sobre sua saiide mental e bem-estar
psicoldgico.

Paralelamente ao avango tecnoldgico e 2 adogdo de sistemas inteligen-
tes, cresce o reconhecimento de que os fatores psicossociais desempe-
nham um papel determinante na sustentabilidade das operagoes logisti-
cas. O estresse ocupacional, o presenteismo, a ambiguidade de papéis’,
e a sobrecarga de demandas sio fendmenos cada vez mais frequentes
no cotidiano dos profissionais da drea, influenciando diretamente sua
qualidade de vida e, por consequéncia, a eficiéncia das organizagdes.

De acordo com Miraglia e Johns [31] o presenteismo ¢ definido como
o comportamento de trabalhar apesar da doenga, em que o individuo
se mantém em suas atividades laborais mesmo diante de uma condi-
¢do de saude que requer o afastamento para a sua recuperagio. Esse
comportamento pode ser desencadeado por diferentes pressdes organi-
zacionais e subjetivas, como medo de faltar, receio de perder o emprego,

politicas internas rigidas, sobrecarga de tarefas, estresse elevado, ausén-

*Ridjal e Muhammadin [39], evidenciam que a ambiguidade de papéis aumenta
o estresse e a intengdo de demissio, mesmo quando o ambiente de trabalho ¢ positivo,
pois o estresse intensifica os efeitos negativos da indefinicdo de fungdes e reduz o im-
pacto protetivo do clima organizacional. De forma convergente, Tucker, Jimmieson e
Jamieson [48] demonstram que a ambiguidade e o conflito de papéis também contri-
buem para distdrbios do sono, insatisfagio e maior intengdo de desligamento, ainda
que a carga horiria nio seja excessiva.
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cia de apoio no ambiente de trabalho e condiges de satide jd existentes.
O estudo conduzido pelos referidos autores, envolvendo 175.965 par-
ticipantes, evidencia que esses fatores ajudam a compreender por que
muitos trabalhadores optam por comparecer ao trabalho mesmo ado-
ecidos, um fendmeno que tende a ser mais recorrente e complexo do
que as auséncias propriamente ditas.

Complementando essa perspectiva, Demerouti et al. [12] ressaltam
que o presentefsmo vai além das motivagdes que levam o trabalhador
a permanecer em atividade: a presenga de colaboradores adoecidos no
trabalho constitui um desafio significativo, pois tende a comprometer
a produtividade e a qualidade do desempenho, resultando em elevagio
dos riscos de acidentes de trabalho e aumento dos custos financeiros
para a organizagio.

Conforme demonstrado por Yoo, Song e Kim [s0], o tema exige uma
reflexdo mais aprofundada em contextos laborais de alta intensidade
fisica e forte pressio por resultados. Investigando trabalhadores de cen-
tros logl’sticos, €XpPOstos a prazos rigidos, esforgo repetitivo e riscos mus-
culoesqueléticos, os autores identificaram, em uma amostra de 353 parti-
cipantes, que jornadas extensas, contratos tempordrios, exigéncia fisica
elevada e priva¢io de sono aumentam significativamente a probabili-
dade de comparecimento ao trabalho mesmo diante de problemas de
saude. Esses fatores, por sua vez, elevam quase a0 dobro o risco de depres-
sdo e ansiedade. Para os pesquisadores, a escassez de estudos especificos
na 4rea evidencia a necessidade urgente de estratégias organizacionais
capazes de identificar, monitorar e mitigar o presenteismo, sobretudo
em setores onde as demandas operacionais favorecem seu agravamento.

Em sintese, ao integrar essas perspectivas, observa-se que o presen-
teismo nio pode ser compreendido como um simples ato de “estar pre-
sente”, mas como um fendmeno multifacetado que atravessa condigdes
de satde, pressdes organizacionais, riscos de acidentes e impactos psi-
cossociais. Essa compreensio amplia o olhar sobre a gestio do trabalho
contemporineo e reforca a necessidade de politicas de saiide ocupacio-

nal que reconhegam o presenteismo como um indicador critico do bem-
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estar e do adoecimento no ambiente laboral. Nesse contexto, torna-se
essencial que a gestdo logistica amplie seu escopo de atuagio, articu-
lando o desempenho técnico-operacional com estratégias de cuidado,
prevengio e promogio da satide, de modo a criar ambientes de trabalho
mais seguros, sustentdveis e humanizados.

Este capitulo tem como objetivo analisar as inter-relagdes entre a
gestdo de pessoas e a saide mental no contexto das operagdes logisti-
cas. Essa andlise ¢ conduzida sob uma perspectiva interdisciplinar, in-
tegrando aportes da Logistica e da Psicologia Organizacional, para evi-
denciar a importincia estratégica do fator humano na sustentabilidade
das cadeias de suprimentos.

Ao final deste capitulo, espera-se que o leitor seja capaz de:

¢ Discutir criticamente as novas competéncias exigidas pela trans-

formagio tecnolégica dos processos logisticos.

* Mapear os principais fatores de estresse associados as prdticas lo-

gisticas.

* Examinar os impactos do estresse ocupacional sobre a saide men-

tal e a produtividade dos profissionais da drea.

* Identificar estratégias organizacionais que conciliem a promogio
do bem-estar no ambiente de trabalho, com a busca pela eficién-

cia operacional.

XII.2 A INTENSIFICAGCAO DOS
PROCESsOs LOGISTICOS NA

CONTEMPORANEIDADE

A busca continua por maior eficiéncia e a necessidade de atender as
expectativas dinimicas dos consumidores tém exigido das empresas res-

postas cada vez mais dgeis as mudangas do mercado. Essa exigéncia re-
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flete a intensificagdo dos processos produtivos, um fator que se asso-
cia, paradoxalmente, a busca pela melhoria do padrio de vida geral. O
paradoxo reside no fato de que, embora promova a eficiéncia e a dis-
ponibilidade de bens de consumo que teoricamente elevam o padrio
da sociedade, a intensificagdo impde um ritmo de trabalho acelerado,
pressao constante por resultados e sobrecarga mental ao trabalhador.
Dessa forma, a melhoria é alcangada mediante o sacrificio do bem-estar
e da satide fisica e mental dos individuos responsdveis pela manutengio
dessa alta produtividade.

Nesse cendrio de crescente complexidade, a logistica assume um papel
estratégico, como observa Chertykovtsev [7] ao coordenar de maneira
eficiente os fluxos de materiais e informacgdes. Para o autor, o processo
logistico ¢ composto por etapas interligadas, sendo desde o uso de re-
cursos naturais, extragao e reciclagem, até a armazenagem, distribui¢ao
e transporte, cada uma desempenhando fungio especifica: os recursos
alimentam a cadeia, a reciclagem transforma insumos, o transporte re-
presenta perdas por gerar custos (tempo e recursos) sem agregar valor
ao produto, a armazenagem introduz pausas no fluxo e a distribui¢io
concentra 0s custos comerciais.

A Figura XIL1 sintetiza graficamente essas fases, destacando a légica
sequencial que organiza o fluxo de operagdes. Essa representagio facilita
a percepgio das interdependéncias entre etapas, evidenciando como
cada uma contribui para o desempenho global da cadeia logistica e para
aintensificagio do trabalho nas organizagoes.

A visualizagio dessas etapas permite compreender de que maneira o
processo logfstico se articula como um sistema continuo, no qual falhas,
pausas ou pressdes em um ponto repercutem em toda a cadeia. Além
disso, refor¢a-se a dualidade entre eficiéncia operacional e intensificagio
do trabalho: quanto mais complexa e integrada ¢ a estrutura logfstica,
maior a demanda sobre os trabalhadores responsdveis por manté-la em

funcionamento.
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Etapas do Processo
Logistico

Uso de recursos
naturais

Extragao
Reciclagem
Armazenagem
Transporte

Distribuigado
Pausas / perdas / custos

Fonte: Adaptado de Chertykovctsev (2021)

Figura XIL1: Sequéncia Operacional do Processo Logistico. Fonte:

Adaptado de Chertykovtsev (2021) [7]

A partir dessa leitura integrada das etapas, torna-se possivel avan-
¢ar para a compreensdo dos fluxos internos que sustentam o funcio-
namento da cadeia.

Com base nessa estrutura, observa-se que as operagdes logisticas nas
empresas envolvem dois fluxos principais: o de materiais, que abrange
suprimento, transporte, armazenagem, produgio e vendas; e o de in-
formagc’)es, que inclui coleta, armazenamento, processamento e trans-
missdo de dados. A complexidade desses processos estd diretamente
relacionada as particularidades da atividade empresarial e ao tipo de
tecnologia empregada. Com a incorporagio crescente de tecnologias
digitais, o processo logistico tende a evoluir cada vez mais, tornando-se
mais automatizado, eficiente e ajustado as demandas operacionais [43].

Nesse cendrio de crescente complexidade e transformagio tecnold-

gica, destaca-se o papel estratégico da gestdo logistica. Para Melnykova

338



Gestdo da Mobilidade
Urbana Sustentdvel

[30], a gestdo logistica integra-se de forma estratégica ao sistema de ges-
tio empresarial, estabelecendo vinculos estreitos com setores como fi-
nangas, operagoes, tecnologia da informagio e marketing. A eficiéncia
dos processos logisticos impacta diretamente a competitividade organi-
zacional, tornando essencial uma compreensio ampla e sistémica desses
processos. Nesse contexto, a gestio logistica deve ser reconhecida como
um eixo central para a condugio eficaz das atividades logfsticas, realiza-
das dentro das empresas e ao longo das cadeias de suprimentos.

Além da importincia estratégica da gestdo logistica, estudos recentes
sinalizam para a relevincia pratica da otimizagio de processos nas em-
presas. Tokarski e Euczak [47] demonstraram que iniciativas voltadas
a melhoria continua, ao fortalecimento da maturidade dos processos e
aincorporagio de tecnologias da informagio contribuem diretamente
para o aumento da eficiéncia e da competitividade. A adogio dessas me-
didas, segundo os autores, depende da atuagio consciente dos gestores,
que devem liderar as transformagdes para enfrentar um mercado em
constante mudanga e obter vantagem sobre os concorrentes.

Em sintese, a intensificagio dos processos logisticos ¢ uma resposta
inevitdvel as exigéncias de um mercado que busca eficiéncia e agilidade,
culminando na crescente automagio dos fluxos de materiais e informa-
¢oes. Contudo, essa complexidade estrutural e a necessidade de otimi-
zagio continua, embora fundamentais para a competitividade [30, 47],
impdem um custo paradoxal de sobrecarga mental e fisica aos colabora-
dores. Portanto, a compreensio dos modelos e fluxos logisticos é incom-
pleta sem a andlise do fator humano, que se torna o elo mais vulnerével
e estratégico dessa cadeia.

Assim, diante desse panorama de intensificagio estrutural e pressoes
crescentes, torna-se indispensével compreender como tais transforma-
¢6es repercutem diretamente no trabalho cotidiano. E nesse ponto que
emergem as competéncias e condigdes de trabalho na logistica contem-
poranea, as quais podem ser sintetizadas em quatro eixos centrais que
dialogam com as novas exigéncias do setor. Esses eixos abrangem tanto

o perfil profissional ampliado pelas demandas tecnoldgicas quanto as
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mudangas promovidas pela Industria 4.0 e, sobretudo, seus efeitos so-
bre a satde do trabalhador. Essa articulagdo conceitual abre caminho
para analisar como, no contexto da logistica em tempo real, tais dinimi-
cas intensificam o estresse ocupacional e afetam o bem-estar psicolégico

dos profissionais.

XII.3 TRANSFORMAGAO LogisTICaA
EM TEMPO REAL E ESTRESSE
OCUPACIONAL: EXIGENCIAS

ATUAIS EIMPACTOS NA SAUDE

MENTAL DO TRABALHADOR

A Iogl’stica em tempo real representa um avango signiﬁcativo nas pra-
ticas de gestdo da cadeia de suprimentos, a0 permitir monitoramento
continuo e decisdes dgeis fundamentadas em dados integrados. O uso
de sistemas de rastreamento, roteirizagdo, gestio de transportes e esto-
ques, aliado a plataformas digitais, ampliou a eficiéncia e melhorou a
comunicagio entre os diferentes elos logfsticos.

Entretanto, essa modernizagio também redefiniu as competéncias e
condi¢des de trabalho no setor. Como introduzido anteriormente, as
competéncias e exigéncias profissionais na logistica atual se organizam
em quatro eixos centrais, que envolvem a ampliagio do perfil profissi-
onal, a incorporagio das tecnologias da Inddstria 4.0, a necessidade de
dominio técnico e digital, e, sobretudo, as repercussoes diretas dessas
transformacdes sobre a satde do trabalhador. Esse enquadramento per-
mite compreender como a légica da opera¢io em tempo real produz
pressoes objetivas que se conectam aos riscos psicossociais emergentes.

Nesse contexto mais amplo, o perfil do profissional logistico também
passou por mudangas expressivas. Se antes sua atuagio dependia de ro-
tinas relativamente estdveis, hoje exige-se dominio de fluxos continuos

de informagio, capacidade de resolver problemas sob pressio e maior
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resiliéncia emocional. A pandemia de COVID-19 acentuou ainda mais
essas exigéncias, acelerando a adogio de tecnologias digitais e ampliando
a demanda por novas competéncias. Conforme analisam Koh e Yuen
[20], as habilidades necessdrias a logfstica 4.0 distribuem-se em quatro
dominios, negdcios, logistica, digital e pessoal, refletindo o cardter inter-
conectado do trabalho contemporineo.

A Figura XII.2 sintetiza essa evolugio, evidenciando as transigoes
entre modelos tradicionais de trabalho e as demandas contemporaneas

da logistica conectada, ripida e orientada por dados.

Evolugéo do Perfil do Profissional Logistico

Rotinas Estaveis

0s profissionais logisticos 0s profissionais precisavam Hovas Sompetinclas
operavam em rotinas resolver problemas sob A pandemia acelerou a adogdo A demanda por novas
previsiveis. pressao. de tecnologias digitais. competéncias aumentou.

/DD@\‘ (&

Q

Fluxos de Informagao dogéo de Tecnolo

Anecessidade de gerenciar Aresiliéncia emocional tormou- As tecnologies digitais foram
fluxos continuos de informagao se uma competéncia crucial. amplamente adotadas.
surgiu.

Figura XII.2: Evolugio do Perfil Profissional Logistico

A Figura XII.2 evidencia que o novo perfil profissional logistico com-
bina competéncias técnicas e comportamentais. Além do dominio tec-
noldgico, os trabalhadores precisam atuar de forma colaborativa, inter-
pretar dados e adaptar-se rapidamente a situagdes imprevistas. Compe-
téncias como comunicagio, pensamento critico e resiliéncia tornam-se
essenciais. Compreender essa evolugdo orienta agdes de formagio e ges-

tdo alinhadas as exigéncias atuais do setor.
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Nesse movimento, cresce a demanda por profissionais com qualifica-
¢Oes atualizadas, capazes de aliar dominio técnico, flexibilidade e inteli-
géncia emocional. Em tal cendrio, institui¢des de ensino e programas
de formagio profissional tornam-se estratégicos na preparagio de traba-
lhadores aptos a enfrentar desafios operacionais, tecnoldgicos e huma-
nos cada vez mais complexos [46, 34]. Ainda assim, os impactos dessa
intensificagdo sobre a satide mental permanecem pouco explorados, es-
pecialmente diante de evidéncias que apontam maior prevaléncia de
estresse cronico, burnout, queda na performance cognitiva e aumento
do absentefsmo.

Contudo, essa modernizagio ampliou as exigéncias sobre os profissi-
onais. Em ambientes altamente dindmicos, a necessidade de respostas
rdpidas, o fluxo continuo de informagdes e a vigilincia constante de indi-
cadores intensificam o esfor¢o mental e a sobrecarga cognitiva. Metas de
desempenho e redugio de custos, muitas vezes distantes das condigoes
reais, ampliam a pressao didria e favorecem quadros de fadiga extrema.

A multiplicidade de tarefas e a conectividade ininterrupta dificultam
adesconexio fora do expediente, comprometendo descanso e equilibrio
emocional. A crescente mediagio tecnoldgica nas interagdes reduz o
contato direto entre os trabalhadores, enfraquecendo vinculos coletivos
e contribuindo para experiéncias de isolamento.

Assim, o estresse ocupacional emerge quando as demandas do tra-
balho ultrapassam a capacidade de adaptagio do individuo, gerando
fadiga persistente, distirbios do sono, dores musculares, irritabilidade,
ansiedade, desmotivagio e dificuldades de concentragio. No compor-
tamento, tornam-se mais frequentes o aumento de erros, retraimento
social, uso de estimulantes e maior absenteismo, quadro que, quando
prolongado, intensifica o sofrimento psiquico e abre espago para o de-
senvolvimento da Sindrome de Burnout, forma cronica e agravada de
exaustio relacionada ao trabalho.

Prosseguindo na anilise, Vieira e Russo [49] destacam que o bur-
nout, entendido como resposta a exposi¢io prolongada ao estresse labo-

ral, tem sido reconhecido como um problema de satide publica, devido
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a0s seus impactos emocionais, como relagio com quadros depressivos
e aos efeitos socioecondmicos, incluindo aumento do absentefsmo, da
rotatividade e dos custos previdencidrios. As autoras observam que,
embora alguns paises j o classifiquem como transtorno psiquidtrico,
seu reconhecimento institucional ainda ¢ desigual. No Brasil, apesar
de legalmente associado ao trabalho desde 1999, seu acolhimento pré-
tico permanece limitado e atravessado por disputas entre pesquisadores,
sindicatos e empregadores.

Na continuidade conceitual, Jodas e Haddad [17] refor¢am a impor-
tincia de distinguir o estresse da Sindrome de Burnout. Enquanto o
estresse corresponde a reagdes fisioldgicas e emocionais provocadas por
tatores diversos, o burnout constitui uma resposta mais intensa e pro-
longada ao estresse ocupacional cronico, marcada por alteragdes nega-
tivas de atitude e comportamento no ambiente de trabalho. Segundo
os autores, tais alteragdes comprometem o desempenho, as relagdes in-
terpessoais e a qualidade das atividades realizadas, sobretudo quando as
estratégias de enfrentamento se mostram insuficientes.

Nesse entendimento, a Organizagio Mundial da Satide - OMS [35]
esclarece, no CID-11, que o burnout nio ¢ considerado transtorno men-
tal, mas sim um fenémeno ocupacional decorrente de estresse cronico
no trabalho que nio foi adequadamente administrado. E caracterizado
por exaustio intensa, distanciamento mental ou negativismo em relagio
ao trabalho e redugio da eficicia profissional, sendo restrito exclusiva-
mente ao contexto laboral.

Ao analisar esse fendmeno no campo da logistica, Zorzeto e Nasci-
mento [52] indicam que os profissionais do setor estao expostos a con-
di¢des que favorecem o adoecimento mental, tendo o burnout como
manifestagdo central. Para os autores, jornadas extensas, pressdes cons-
tantes por desempenho e ambientes competitivos impulsionam o es-
gotamento emocional, agravado pela falta de suporte psicolégico ofere-
cido pelas organizagdes.

Por fim, ampliando o olhar para diretrizes internacionais,a OMS e a

Organizagio Internacional do Trabalho [36] enfatizam que ambientes
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laborais adoecedores, marcados por cargas excessivas, comportamentos
negativos, bullying e violéncia psicoldgica, sio determinantes para o so-
frimento psiquico. As entidades alertam que 15% dos adultos emprega-
dos apresentam algum transtorno mental e que depressio e ansiedade
resultam anualmente na perda de 12 bilhdes de dias de trabalho. As
diretrizes recomendam que empresas e governos fortalecam politicas
de prevencio de riscos psicossociais, implementem suporte psicoldgico

efetivo e promovam ambientes inclusivos.

XIIl.4 BEM-ESTARPSICOLOGICOE

GESTAO ORGANIZACIONAL

Dentro das organizagdes contemporineas coexistem trajetérias e modos
singulares de perceber o mundo do trabalho, assim cada colaborador
traz consigo uma histdria feita de expectativas, vulnerabilidades, potén-
cias e modos préprios de signiﬁcar suas experiéncias. Nesse cendrio, o
bem-estar psicoldgico emerge nio apenas como uma dimensio subje-
tiva, mas como um componente estruturante da vida organizacional,
capaz de influenciar relagdes, processos e resultados.

Compreender o bem-estar, implica reconhecer que o trabalho pode
assumir multiplas fun¢des: fonte de realizagio, espago de pertencimento
e aprendizagem, mas também campo de tensoes, sobrecargas e conflitos.
Quando a gestdo se orienta pela escuta, pelo cuidado e pelo respeito as
necessidades humanas, ela reorganiza priticas e redesenha processos.
Assim, o tema do bem-estar psicoldgico articula-se com um horizonte
mais amplo: o da construgio de culturas organizacionais que valorizem
pessoas tanto quanto desempenho, e que compreendam a saide mental
como condigio para inovagio, criatividade e sustentabilidade social.

Nesta se¢io, sio analisados os modos pelos quais fatores como ambi-
ente de trabalho, préticas de lideranga, comunicagio e cultura interna
influenciam o bem-estar, bem como as formas pelas quais a gestio pode

atuar para promové-lo de maneira consistente e humanizada.
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Hijazi e Amili [16] registram que as recentes transformagdes nas ca-
deias de suprimentos just-in-time, associadas a pressao por produtivi-
dade e a necessidade de flexibilidade frente as variagoes da demanda,
tém afetado diretamente a satide fisica e psicoldgica dos trabalhadores.
A intensificagio das exigéncias refor¢a a urgéncia de revisar e aprimorar
as medidas de satde e seguranga adotadas pelo setor logistico.

Como ja discutido na segdo anterior, o estresse ocupacional possui
multiplas formas de expressio e pode conduzir tanto ao absentefsmo
quanto ao presenteismo. Aqui, aprofunda-se essa distin¢ao no plano
prético, examinando como diferentes intensidades de sofrimento, influ-
enciam a resposta do trabalhador.

Sob essa Stica, quando o estresse atinge intensidade elevada e gera
um comprometimento profundo da satdde psiquica, como episédios
de esgotamento, crises de ansiedade, sindrome do panico, burnout ou
depressio, tende-se a observar o absenteismo, compreendido como im-
possibilidade concreta de manter o desempenho laboral. Trata-se, nesse
contexto, de uma resposta de limite: o corpo ou a mente ji nio susten-
tam as demandas impostas pela organizacio.

Por outro lado, quando o sofrimento é moderado, mas ocorre em
ambientes que desencorajam a auséncia, seja por medo de punigoes,
vigilincia constante, competi¢io interna ou culturas téxicas de desem-
penho, emerge com maior intensidade o presenteismo, como forma de
defesa individual e coletiva para manter o lugar no grupo e evitar sangdes
simbdlicas ou reais.

Para melhor compreensio, na Figura XII.3 apresenta-se a relagdo en-
tre a situagdo enfrentada pelo trabalhador e seus efeitos predominantes:

A relagio entre intensidade do estresse, sofrimento e presentefsmo
tem sido confirmada por estudos recentes. A dinimica entre estresse
laboral, sofrimento e formas de presenga no trabalho tem sido ampla-
mente documentada na literatura recente. Yoo, Song e Kim [50], a0
analisarem trabalhadores de centros logisticos submetidos a rotinas in-
tensas, prazos rigorosos e exigéncias fisicas permanentes, identificaram

que essas condig¢des favorecem o presenteismo, caracterizado pela per-
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COMO O ESTRESSE SE
EXPRESSA NO TRABALHO

Situacao
@ =

Estresse elevado ou ABSENTEISMO

p : . afastamento por
adoecimento significativo incapacidade de continuar

as atividades

Situacao
Be ey
b

Estresse moderado e : PRESENTEISMO

ambiente organizacional
- presenca no trabalho apesar
coercitivo ou competitivo 4, limitagbes decorrentes

do adoecimento

Figura XII.3: Manifestagoes de Absenteismo e Presenteismo, segundo
a Intensidade do Estresse e as Respostas Laborais.

manéncia no trabalho mesmo diante de limitagoes fisicas ou emocio-
nais. Segundo os autores, essa prética estd associada ao agravamento de
sintomas de ansiedade e depressio, configurando um padrio de adoeci-
mento silencioso que se prolonga no tempo.

Resultados convergentes sao apresentados por Moubarak e Omar
[33], que, ao revisarem evidéncias sobre penosidade no trabalho logis-
tico, identificaram fatores como pressio elevada, demandas fisicas e
mentais intensas e exposi¢io continua a agentes nocivos. Tais condi-
¢Oes favorecem o aumento do estresse, da fadiga e da incidéncia de aci-

dentes. Com base nesses achados, os autores formularam hipéteses re-
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lacionando exigéncias fisicas, jornadas atipicas e ambientes hostis a0
comprometimento da satide ocupacional, destacando ainda que a dete-
rioragio das condigdes de trabalho pode comprometer o desempenho
logfstico, gerando falhas operacionais, atrasos e custos adicionais.

A aproximagio entre os resultados dessas pesquisas evidencia que
ambientes marcados por sobrecarga, pressio e exigéncias constantes
tendem a produzir nio apenas elevagio dos niveis de estresse, mas tam-
bém variag¢des de suas manifestagdes, que podem resultar seja em presen-
teismo, seja em absentefsmo, conforme a intensidade do adoecimento.
Esse conjunto de evidéncias reforga a necessidade de politicas organiza-
cionais que promovam estratégias de monitoramento, acolhimento e
prevencao, atuando simultaneamente sobre as condi¢oes de trabalho e
sobre a preservagio da satde dos profissionais.

Essa compreensio dialoga com andlises cldssicas de Dejours [10] e
Seligmann-Silva [42], para quem os impactos do sofrimento laboral ndo
se restringem ao individuo, mas expressam uma légica organizacional
que tende a subordinar o bem-estar humano as pressdes da produtivi-
dade. Assim, repensar a forma como o trabalho logistico é concebido e
organizado torna-se fundamental para a constru¢io de ambientes mais
humanos e sustentdveis, em que satde, seguranca e eficiéncia possam
coexistir de maneira equilibrada.

Nesse mesmo movimento de reconhecer que o adoecimento nio de-
corre apenas de fatores individuais, mas também das condi¢oes organi-
zacionais do trabalho, A Portaria do Ministério do Trabalho e Emprego
n° 1.419/2024 determina que, a partir de 26 de maio de 2026, a Norma
Regulamentadora n 1 incluird explicitamente os fatores de risco psicos-
sociais no Gerenciamento de Riscos Ocupacionais, incorporando-os
ao inventdrio de riscos ao lado dos riscos fisicos, quimicos, bioldgicos,
ergondmicos e de acidentes. A medida reconhece que a forma como
o trabalho ¢ organizado, planejado e executado pode afetar a satde fi-
sica, mental e social dos trabalhadores. Essa diretriz é detalhada no Guia
de Informacgdes sobre Fatores de Risco Psicossociais Relacionados ao

Trabalho, que orienta a identifica¢do, avaliago e controle desses fatores,
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destacando situagdes como metas inatingiveis, sobrecarga, assédio mo-
ral, comunicagio deficiente, isolamento e desequilibrio entre esforgo e
recompensa como riscos organizacionais que demandam agdes preven-
tivas especificas.

Essas evidéncias normativas e organizacionais convergem com acha-
dos empiricos que mostram como as condigdes de trabalho influenciam
diretamente o bem-estar psicoldgico dos profissionais da drea logfstica.
No contexto universitdrio, Liang-Hu [23] avaliou a satide mental de fun-
ciondrios do setor de logistica de uma universidade chinesa e identificou
que, embora a maioria apresentasse niveis de sofrimento psicolégico
abaixo da média nacional, grupos especificos, sobretudo profissionais
dalinha de frente, com maior escolaridade e entre 40 € 49 anos, demons-
traram sintomas moderados, indicando vulnerabilidade a fatores psicos-
sociais do ambiente laboral. De forma complementar, Fruscione et al.
[15] analisaram 413 trabalhadores de logistica e distribui¢io e demonstra-
ram que baixos niveis de suporte no trabalho, entendidos como auséncia
de apoio emocional, social ou organizacional, associam-se a maior risco
cardiovascular e menor bem-estar psicoldgico. O estudo também iden-
tificou que comportamentos como sedentarismo, consumo de dlcool e
baixa escolaridade agravam esses riscos, a0 passo que fungdes mais ativas
tendem a favorecer maior percep¢io de bem-estar.

Em conjunto, as evidéncias discutidas ao longo deste capitulo mos-
tram que o bem-estar psicolégico no trabalho resulta de uma articula-
¢ao continua entre condigdes organizacionais, demandas emocionais e
préticas de gestio. Ambientes marcados por pressio excessiva, fungoes
indefinidas, baixo suporte e sobrecarga tendem a intensificar o estresse
e favorecer tanto o presentefsmo quanto o absentefsmo, repercutindo
na saude dos trabalhadores e no desempenho das operagoes. A incor-
poragio dos fatores de risco psicossociais 20 Gerenciamento de Riscos
Ocupacionais, estabelecida pela Portaria MTE ne 1.419/2024, reforga
esse entendimento ao reconhecer que a organizagio do trabalho ¢ de-
terminante para a prote¢io da satde fisica e mental. Assim, promover

ambientes mais humanos, claros e sustentdveis deixa de ser apenas uma
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diretriz normativa e se afirma como condigio essencial para a continui-

dade, a seguranca e a eficiéncia das atividades laborais.

XII.s Corro, MENTE E TRABALHO:
CAMINHOS QUE LEvAM DO
SOFRIMENTO AO

ADOECIMENTO

A relagio entre corpo, mente e trabalho constitui um dos eixos centrais
para compreender o adoecimento nas organiza¢des contemporaneas.
Muito além de um conjunto de tarefas, o trabalho é um espago onde se
cruzam exigéncias produtivas, vinculos subjetivos, conflitos simbdlicos
e afetos que moldam a experiéncia cotidiana dos trabalhadores. Quando
ha equilibrio entre o que se exige e 0 que se pode oferecer, a atividade
pode gerar sentido, pertencimento e bem-estar. Contudo, quando a
organizagio do trabalho imp&e ritmos incompativeis com a capacidade
humana, restringe a autonomia ou mina o reconhecimento, abre-se um
caminho que progressivamente conduz do sofrimento a doenga.

Esse processo ¢ analisado a luz da psicodinimica do trabalho,
destacando-se as contribuigdes de Dejours [10], para quem o sofrimento
laboral assume mdltiplas formas, variando conforme a organizagio e a
natureza das atividades desenvolvidas. Atividades repetitivas, por exem-
plo, geram uma insatisfagio que transcende o mero desconforto, po-
dendo desencadear tanto doengas psiquicas quanto fisicas. Isso ocorre
porque corpo e mente operam de forma integrada: o desequilibrio de
um afeta imediatamente o outro, comprometendo o bem-estar geral do

trabalhador. De acordo com Dejours [10]:

o trabalho repetitivo cria uma insatisfagio [...] que se abre
para as descompensagdes mentais ou doengas somdticas”,

uma vez que a vida psiquica funciona como eixo de inte-
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gracdo dos 6rgios, e sua ruptura repercute amplamente

sobre a satde fisica e mental.

Em contextos de frustragdes recorrentes ou pressdes organizacionais
intensas, esse equilibrio torna-se ainda mais frégil. Trabalhadores po-
dem recorrer ao uso de dlcool ou psicotrépicos como forma de aliviar
a pressio interna, expressando, conforme registra Dejours [10] meca-
nismos silenciosos de sobrevivéncia subjetiva diante do sofrimento psi-
quico.

Esse percurso do sofrimento em diregdo ao adoecimento nio ¢ li-
near. Ele se desenrola em camadas que comegam na insatisfag¢io sutil,
avangam para a tensdo persistente e, diante da exposi¢do prolongada a
fatores adversos, podem alcangar niveis de exaustio capazes de compro-
meter tanto o funcionamento psiquico quanto o fisioldgico. E nesse
ponto que o didlogo com os modelos de estresse se torna necessirio.
Lipp [25] conceitua o estresse como uma resposta fisioldgica a situa-
¢oes que demandam esforgos adaptativos, envolvendo alteragdes desti-
nadas a restaurar o equilibrio interno, desencadeadas tanto por fatores
externos quanto por interpretagdes subjetivas de ameaga. Em alinha-
mento tedrico, Sely [41] propds o modelo trifésico da Sindrome Geral
de Adaptagio, no qual o organismo passa pelas fases de alerta, resisténcia
e exaustdo, esta Ultima marcada pela deterioragdo dos sistemas fisioldgi-
cos diante da persisténcia do estressor. A partir dessa formulagio, Lipp
[26, 27] e Lipp [28] introduziram a fase de quase-exaustio, que repre-
senta o limiar entre adaptagio e adoecimento e evidencia a limitagdo da
capacidade adaptativa humana.

A Figura XII.4, apresenta-se a progressio cldssica do estresse cronico,
composta por quatro fases que descrevem como o organismo reage,
se adapta e, posteriormente, entra em declinio quando a exposi¢ao as
demandas se mantém sem recuperagio adequada.

A Figura XII.4 sintetiza visualmente esse processo, evidenciando
COMO O 0rganismo Percorre, de forma progressiva, o caminho que vai
do estado de alerta inicial ao esgotamento dos recursos fisicos e emo-

cionais, culminando na manifestagio de riscos psicossomdticos. Essa
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Progressdo do Estresse

Os recursos estéo esgotados,
resultando em problemas de saude
fisica e mental

Os recursos comegam a se
esgotar, levando ao aumento do
estresse

0 corpo tenta lidar com o estressor
e manter o equilibrio.

0 corpo reconhece o estressor e se
prepara para a agéo.

Figura XII.4: Etapas da Progressio do Estresse Cronico no Organismo.

Fonte: Adaptado de Sely [41] e Lipp [25]

representagio contribui para uma compreensio integrada das respostas
fisiolégicas e subjetivas que estruturam o adoecimento relacionado ao
trabalho, permitindo visualizar com clareza o impacto cumulativo das
demandas prolongadas.

Tais mecanismos encontram amplo respaldo na literatura biomédica
contemporinea. Pesquisas tém demonstrado que a manutengio do es-
tresse cronico nio apenas intensifica a vulnerabilidade psicossocial, mas
também participa diretamente da etiologia de multiplas condigdes cli-
nicas, incluindo transtornos psiquidtricos (como depressio, ansiedade
e TEPT), doengas neurodegenerativas (Alzheimer e Parkinson) e enfer-
midades metabdlicas e cardiovasculares, como diabetes e hipertensao
[11]. Assim, a progressio ilustrada na figura dialoga estreitamente com
achados cientificos que evidenciam os efeitos sistémicos do estresse pro-
longado sobre a satude.

No campo cognitivo, afeta fungées como memoria, aprendizagem
e tomada de decisio, 20 mesmo tempo em que compromete o equili-

brio entre vida pessoal e profissional, favorecendo isolamento social e
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perda da qualidade de vida. No plano fisioldgico, pode desencadear dis-
tarbios do sono, dores musculares, doengas dermatoldgicas, disttrbios
gastrointestinais e agravar condigc’)es autoimunes, além de estar associ-
ado a processos neopldsicos, conforme demonstram Buscemi et al. [4],
Dai et al. [9], Rei et al. [38], Prabha [37], Schure, Christopher e Chris-
topher [40], Sobel e Markov [44] e Terehov e Yakovlev [45]. Em especial,
Dai et al. [9] evidenciam que o comprometimento das fung¢ées imuno-
16gicas e inflamatdrias causado pelo estresse prolongado, pode inclusive
favorecer o desenvolvimento de cAncer.

Essas constatagdes fortalecem o didlogo com a medicina psicossoma-
tica, que hd décadas destaca a interagdo entre fatores bioldgicos, emoci-
onais e sociais na génese das doengas [13, 18, 14]. Dessa articulagdo surge
a psicossociossomdtica de Mello Filho [29], que enfatiza o cuidado in-
tegral, considerando corpo, mente e contexto social como dimensoes
insepardveis na promogio da satide. No plano organizacional, essa pers-
pectiva evidencia a urgéncia de estratégias de suporte que incluam pro-
gramas de apoio psicoldgico, redes coletivas de cuidado e agoes de pro-
mog¢io do autocuidado, especialmente em setores de alta pressio, como
alogistica.

Apesar dos avangos tecnoldgicos e do monitoramento em tempo
real, ainda sdo incipientes as politicas corporativas que reconhecem o
bem-estar psicossocial como elemento estratégico para o desempenho.
A pressdo continua por resultados e a necessidade de respostas imediatas
consolidam cendrios que favorecem o surgimento de riscos psicossoci-
ais e comprometem o equilibrio fisico e emocional dos trabalhadores.
Torna-se, portanto, fundamental que as organizagdes invistam em aco-
lhimento psicolégico, suporte social interno e praticas estruturadas de
satide no trabalho, capazes de mitigar o desgaste decorrente do estresse
cronico e fortalecer a resiliéncia organizacional, viabilizando contextos

laborais que conciliem desempenho, dignidade e protegio 4 satde.
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XII.6 FuUNDAMENTOS DO CUIDADO E
ESTRATEGIAS DE SAUDE
MENTAL NO TRABALHO

LoGgisTICO

Este capitulo apresenta os fundamentos que orientam as politicas insti-
tucionais de cuidado no trabalho logistico, tomando como referéncia
perspectivas contemporineas que entendem o trabalho como atividade
complexa, marcada por exigéncias emocionais, cognitivas e relacionais.
A partir dessa base conceitual, discute-se como intervengdes planejadas
podem promover condi¢des mais sauddveis, fortalecer a participagio dos
trabalhadores e reduzir impactos negativos associados 4 organizagio do
trabalho.

A compreensio do sofrimento psiquico como expressio legitima das
adversidades laborais constitui um principio ético fundamental. Con-
forme observa Seligmann-Silva [42], o sofrimento no trabalho ndo é um
fendmeno isolado ou individual, mas estd vinculado as priticas de ges-
tdo, as exigéncias produtivas e as dinimicas institucionais que estrutu-
ram a vida laboral. Quando essas dimensoes sdo ignoradas, intensificam-
se efeitos como exaustio, tensio emocional, inseguranga e desgaste sub-
jetivo, favorecendo situagdes de adoecimento fisico e mental.

Promover saide mental no contexto logistico demanda intervengoes
que considerem simultaneamente a organizagao das tarefas, a experién-
cia subjetiva dos trabalhadores e as relagdes coletivas. No plano orga-
nizacional, essa promogao envolve analisar ritmos, cargas, metas € exi-
géncias que compdem o trabalho real, reconhecendo a variabilidade das
situagdes enfrentadas cotidianamente. No plano subjetivo, requer com-
preender como os trabalhadores atribuem sentido as suas atividades,
percebem reconhecimento e constroem identidade profissional. No

plano relacional, torna-se necessdria a criagio de espagos de didlogo, co-
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operagio e apoio, que possibilitem elaborar tensées e transformar o
sofrimento em experiéncia compartilhada.

Com base nesses referenciais, apresenta-se um conjunto de estratégias
de intervengio psicossocial reunidas na Figura XILs. Essas a¢oes arti-
culam contribuigées de diferentes abordagens tedrico-metodoldgicas
¢ propdem caminhos para prevenir o adoecimento, reduzir fatores de
risco e fortalecer a participagdo dos trabalhadores na andlise e transfor-

magio das condi¢des de trabalho.

Eixos de Intervengao e Agoes

| Eixo de Intervengdo Acgoes
o Redesenhar
., Organizagao do Trabalho atividades para

reduzir sobrecarga

Implantar rodas de

i )i Espacos de Escuta e Didlogo conversa, grupos de
oo apoio
i Reconhecer
~(5} Valorizagio e Reconhecimento publicamente o
|| esforgo, a

competéncia

Reduzir fatores de

€73, Prevengdo Primaria em Satde g
= ) riSCO COMO eXcesso
I

2\
¢ Mental de horas
0 Incentivar a
“ Promogédo do Sentido do Trabalho percepgdo de
1 utilidade
0% Oferecer
,r:}.ﬂ._ Formagdo e Desenvolvimento oportunidades de

aprendizado

Figura XIIs: Estratégias de Intervengio Psicossocial no Ambiente de

Trabalho
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As iniciativas reunidas no quadro indicam que politicas de cuidado
efetivas exigem agdes integradas, capazes de alinhar revisio das condigdes
de trabalho, priticas permanentes de escuta, valorizagio profissional e
medidas preventivas. Quando adotadas de forma consistente, essas es-
tratégias favorecem ambientes mais equilibrados, ampliam a sensagio
de suporte organizacional e promovem relagoes de trabalho pautadas
por confianga e corresponsabilidade. A sistematizagio dessas a¢des tam-
bém facilita 0 monitoramento das praticas institucionais, permitindo
ajustes continuos de acordo com as necessidades dos trabalhadores e as
especificidades das operagdes logisticas.

Em sintese, consolidar politicas de cuidado no trabalho logfstico im-
plica reconhecer o sofrimento como indicador das condigdes laborais
e desenvolver intervengoes coerentes com essa compreensio. A conju-
gagio entre apoio institucional, adequagio das demandas de trabalho
e abertura de espagos dial6gicos constitui um caminho para construir
ambientes mais sauddveis, capazes de prevenir o adoecimento e susten-
tar um desempenho organizacional comprometido com a dignidade
humana.

XII.7 Do CHAO DE ARMAZEM A
GESTAO: PRATICAS
ArrLicaDAS E EVIDENCIAS
EMPIirRICAS PARA O BEM-EsTAR

PsicorLOGgico NA LoGgisTIiCA

A logistica contemporinea nao pode mais ser compreendida apenas
como uma engrenagem de fluxos materiais, algoritmos de previsio e
métricas de desempenho. Em cada etapa, da triagem ao picking (separa-
¢ao de pedidos), da roteirizagdo ao transporte, da operagio de armazéns
a tomada de decisao em tempo real, atuam trabalhadores submetidos a

pressOes intensas, demandas cognitivas continuas e exigéncias emocio-
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nais que atravessam toda a jornada. Nesse contexto, praticas inovadoras
e evidéncias empiricas tém demonstrado que proteger a satide mental ¢
tdo estratégico quanto otimizar processos, especialmente em um setor
marcado pela urgéncia, pela variabilidade e pela necessidade constante
de precisio.

A literatura demonstra que o bem-estar psicolégico depende de fa-
tores como suporte emocional, clareza nas metas, autonomia e relagdes
interpessoais estdveis, conforme discutido por Kelloway e Nielsen [19].
Em ambientes logisticos, onde a instabilidade operacional e o ritmo ace-
lerado sdo parte do cotidiano, esses elementos tornam-se determinantes
para regular 0 estresse € sustentar o engajamento. A gestao humanizada,
quando fundamentada em didlogo, feedback continuo e flexibilidade,
reduz tensdes e fortalece o senso de pertencimento, como mostram os
achados de Cooper, Quick e Schabracq [8], que evidenciaram os efeitos
positivos de politicas institucionais voltadas a satide emocional.

Avangos tecnolégicos recentes reforcam essa perspectiva. Aloini et
al. [1] demonstraram, utilizando tecnologias vestiveis aplicadas direta-
mente em operagoes logisticas, que emogdes, interagdes sociais e varid-
veis ambientais como temperatura, influenciam de forma significativa
o conforto e o desempenho dos trabalhadores. A coleta de dados em
tempo real possibilitou identificar sinais precoces de desgaste e orien-
tar intervengdes preventivas, revelando que dispositivos tecnoldgicos
podem funcionar como instrumentos de cuidado, € ndo apenas de con-
trole.

Préticas de autorregulagio emocional também possuem efeitos im-
portantes nesse contexto. Montero-Marin et al. [32] avaliaram um pro-

grama de mindfulness* adaptado ao ambiente logistico, mostrando re-

+Conforme apresentado por Larrubia Ansén [21] mindfulness pode ser compreen-
dido como uma pritica de atengio intencional a0 presente, marcada por uma postura
de abertura e nio julgamento frente as experiéncias internas e externas. Esse modo de
presenga favorece a percepgio clara de pensamentos, emogdes e sensagdes 2 medida
que surgem, permitindo que o individuo observe sua prépria experiéncia sem reagir
de forma automdtica. Ao desenvolver essa qualidade de consciéncia, ampliam-se as
capacidades de autorregulagio emocional e de gestdo da atengio, o que contribui de
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dugdes significativas nos niveis de estresse imediatamente apds a inter-
vengio, com manutengio dos ganhos no médio prazo. A pesquisa des-
taca o papel do apoio institucional e de materiais complementares no en-
gajamento, indicando que trabalhadores expostos a demandas intensas
podem desenvolver estratégias mais eficazes de enfrentamento, quando
préticas estruturadas de atengio plena sio incorporadas  rotina.

Além disso, transformagdes na organizagio do tempo de trabalho
vém se consolidando como alternativas promissoras. O estudo condu-
zido por Lewis et al. [22] através do UK Autonomy Institute, avaliou
aimplementagio de semanas de trabalho de quatro dias sem redugao
salarial, demonstrou diminui¢do do estresse, melhora no humor, maior
envolvimento com as atividades e auséncia de redugio de produtividade.
Ainda, no contexto de entregadores por plataforma, Chen et al. [s] as-
sinalaram que a intensidade de trabalho (labour intensity) e as horas
extensas mediadas por pressdes operacionais estdo relacionadas a deteri-
oragio da satde fisica e mental, o que reforga a urgéncia de intervengdes
ergondmicas, pausas reguladas e politicas de limitagio de jornada.

Em setores como a logistica, intensivos em tempo e fisica-
mente/mentalmente exigentes, esses resultados sugerem que interven-
¢Oes estruturais podem ampliar a sustentabilidade humana das opera-
coes.

A adogio equilibrada de automagio e inteligéncia artificial também
apresenta impactos positivos no bem-estar psicoldgico. Ao reduzir tare-
fas repetitivas, minimizar atividades de alto volume cognitivo e oferecer
previsdes mais precisas, os sistemas inteligentes diminuem o desgaste
mental e ampliam a capacidade de concentragio dos trabalhadores.

Segundo Zorzeto e Nascimento ¢ iniciativas de bem-estar e suporte
psicolégico, aliadas a préticas organizacionais mais humanas, favorecem
um ambiente logistico sustentével e valorizam a satide mental dos traba-
lhadores. Os autores destacam que essa transformagio depende de agio
conjunta entre empresas e politicas pablicas, a fim de fortalecer condi-

maneira signiﬁcativa para o fortalecimento do bem-estar e para uma atuagao mais
equilibrada no cotidiano.
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¢Oes seguras e apoiar uma logistica mais produtiva, resiliente e alinhada
as necessidades dos profissionais.

Estudos recentes reforgam que as proprias condigées operacionais
da logfstica impactam a satide mental dos trabalhadores. Lin [24] iden-
tificou que prazos rigidos e incertezas intensificam ansiedade e tensio
entre entregadores expressos. De modo complementar, Yoo [s1] obser-
vou que a pressio continua por desempenho reduz a efetividade das
folgas e favorece comportamentos de presenteismo, contribuindo para
o desgaste emocional. Em conjunto, os achados mostram que ritmo
acelerado, exigéncia de precisio e fragilidade das politicas de descanso
constituem fatores estruturais de risco psicossocial no setor.

O conjunto dessas evidéncias mostra que a saide mental no setor
logistico depende da articulagio entre tecnologias aplicadas de forma
ética, politicas organizacionais atentas as necessidades humanas, progra-
mas de desenvolvimento emocional e uma reorganizagio consistente
das condiges de trabalho. Essa perspectiva dialoga com Seligmann-
Silva [42], para quem o sofrimento psiquico no trabalho sé pode ser
compreendido a partir de uma abordagem interdisciplinar que articula
dimensdes socioldgicas, ergondmicas, antropoldgicas, epidemioldgicas
e psicoldgicas. Nessa dire¢do, o adoecimento deixa de ser entendido
como um fenémeno individual para ser reconhecido como produto
das dindmicas organizacionais e dos contextos sociais que moldam as
experiéncias laborais.

Para tornar essa articulagio mais visivel ao leitor, apresenta-se a seguir
a Figura XII.6 sintetiza os principais contributos de cada 4drea e seus ob-
jetos de estudo, evidenciando como esses referenciais se complementam
na interpretagio das vivéncias de trabalho.

A Figura XII.6 sintetiza essa perspectiva ao reunir os campos interdis-
ciplinares que fundamentam a compreensio dos processos psicossociais
no trabalho. Essa integragdo conceitual reforga o que se observa nas evi-
déncias apresentadas: o futuro dalogistica depende da articulagio entre
tecnologia, organiza¢io do trabalho e as experiéncias emocionais que

atravessam o cotidiano operativo.
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ERGONOMIA
Exigéncias fisicas e cognitivas ¢ Limites corporais

ANTROPOLOGIA

Sentidos do trabalho ¢ Identidade e pertencimento

Figura XII.6: Campos Interdisciplinares que Sustentam a Anilise
das Dinimicas de Satilde Mental no Trabalho. Fonte: Adaptado de
Seligmann-Silva (2o11)

Ao final deste percurso, torna-se evidente que o futuro da logfstica
passa pela capacidade de integrar tecnologia, organizagio do trabalho
e compreensio das experiéncias psicoldgicas que sustentam a cadeia de
suprimentos. As evidéncias analisadas, dos sensores corporais utilizados
por Aloini et al. [1] as préticas de mindfulness avaliadas por Montero-
Marin et al., passando pela reorganizagio do tempo laboral estudada
pelo UK Autonomy Institute com Lewis [22], mostram que eficién-
cia operacional e saide mental nio apenas coexistem, mas se reforcam

mutuamente.
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Alogfstica do futuro serd aquela que compreender que nenhum pro-
cesso se realiza sem o corpo que o executa e sem a mente que o orienta.
Investir em bem-estar psicoldgico significa assegurar inteligéncia ope-
racional, continuidade produtiva e capacidade de adaptagio em um
setor que exige precisio, agilidade e resiliéncia. Essa constatagio con-
tribui para redefinir o modo de conceber o trabalho, articulando uma
logistica tecnicamente sofisticada e, 20 mesmo tempo, profundamente

humana.

XII.8 CONSIDERAGCOES FINAIS

As reflexdes desenvolvidas ao longo deste capitulo evidenciam que a
logistica contemporinea, embora sustentada por sistemas robustos, tec-
nologias avangadas e métricas de alta precisio, permanece profunda-
mente dependente das dimensdes humanas que estruturam o trabalho.
A produtividade que move as cadeias de suprimentos nio se realiza sem
0 COrpo que executa e sem a mente que interpreta, filtra riscos, toma
decisdes e mantém a opera¢do em movimento. E nesse ponto que se
revela a necessidade de revisar paradigmas historicamente centrados na
eficiéncia a qualquer custo.

As evidéncias apresentadas demonstram que modelos de gestdo exces-
sivamente rigidos, fragmentados e orientados apenas por metas compro-
metem a sadde integral dos trabalhadores e fragilizam a continuidade
operacional. A naturalizagio da sobrecarga, da conectividade ininter-
rupta e dos fluxos incessantes produz efeitos cumulativos que se ma-
nifestam em frustragdo, esgotamento, despersonalizagio e desengaja-
mento. Esses fendmenos nio se restringem a esfera individual: reverbe-
ram sobre equipes, processos e resultados.

Diante disso, torna-se inadidvel reposicionar o bem-estar psicoldgico
como ativo estratégico das organizagoes logisticas. A negligéncia desse
aspecto enfraquece a resiliéncia das equipes, aumenta vulnerabilidades
e compromete a seguranga e a qualidade das operagdes. Ao contririo,

quando cuidado, prevengio e suporte sio incorporados como diretri-
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zes institucionais, observa-se maior estabilidade emocional, fluidez nos
processos decisérios e fortalecimento dos vinculos coletivos.

O desafio atual consiste em articular, de modo sistémico, gestio de
pessoas e gestdo logistica, reconhecendo indicadores de satide ocupa-
cional como tao relevantes quanto produtividade e custo. Ambientes
equilibrados tendem a favorecer profissionais mais atentos, concentra-
dos e preparados para lidar com imprevistos, garantindo agilidade sem
sacrificar saude.

Assim, ao integrar andlises interdisciplinares, evidéncias empiricas e
préticas inovadoras, este capitulo reafirma que a sustentabilidade logfs-
tica depende de modelos que conciliem desempenho e cuidado, técnica
e subjetividade, inovagio e humanidade. Em um setor marcado pela
velocidade e pela interdependéncia, s3o as organizagdes capazes de pre-
servar a saude psiquica de seus trabalhadores que construirio operagdes
mais resilientes, seguras e eticamente comprometidas. A logistica do
tuturo, portanto, serd aquela que reconhecer que nenhum avango tec-
noldgico substitui a necessidade essencial de proteger as pessoas que

fazem o sistema existir.
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