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RESUMO 

 

A busca por escolhas para o transporte de mercadorias que provoque menos impactos 

ao meio ambiente e à sociedade, tem aumentado no meio acadêmico e empresarial 

nos últimos anos. De fato, o transporte rodoviário de cargas é um dos setores 

responsáveis por grande parte das mercadorias transportadas nas metrópoles, além 

de contribuir de modo importante com a emissão de gases de efeito estufa. Uma das 

alternativas para tornar este transporte mais eficiente e sustentável consiste na 

redução do uso de combustíveis fósseis. A literatura vigente apresenta pesquisas 

sobre os benefícios econômicos, ambientais, vantagens e desvantagens da utilização 

de veículos elétricos em sistemas de transportes de cargas em grandes centros 

urbanos. No entanto, não foram encontrados estudos que avaliem os impactos 

ambientais e econômicos com relação a utilização de veículos elétricos em sistemas 

de transporte de carga fracionada nas condições apresentadas no Brasil, sendo este 

aspecto considerado a lacuna desta pesquisa. Assim, a presente dissertação teve por 

objetivo avaliar os benefícios econômicos e ambientais do uso de veículos elétricos 

utilizados em sistemas de transporte de cargas fracionadas no Brasil. O 

desenvolvimento da pesquisa foi na forma de dois estudos de caso realizados na 

Região Metropolitana de São Paulo, por meio da aquisição de dados in loco, de um 

caminhão elétrico e outro movido a diesel que operam simultaneamente em uma das 

maiores distribuidoras de bebidas do Brasil. Assim, os dados relativos ao uso do 

veículo elétrico foram comparados aos de um veículo equivalente movido a diesel, 

seguindo roteiros similares de entregas programadas. Os resultados da comparação 

efetuada mostraram que o veículo elétrico se apresentou mais vantajoso do ponto de 

vista de uma operação mais econômica e ambientalmente mais favorável. Portanto, 

este trabalho contribuiu coma teoria na medida em que realizou uma comparação 

entre um veículo elétrico e outro a diesel, comparação essa ainda inexistente na 

literatura quando se trata de Brasil. Do ponto de vista prático e de contribuição à 

sociedade, as conclusões aqui estabelecidas permitem identificar reduções relevantes 

de custo e de emissão de gases do efeito estufa, com possibilidades de gerar uma 

operação logística mais sustentável. 

 

PALAVRAS CHAVES: Veículos Elétricos; Transporte Urbano; Transporte De 

Mercadorias; Frete; Sustentabilidade. 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

The search for choices for the transport of goods that cause less impact on the 

environment and society has increased in academia and business in recent years. In 

fact, road freight transport is one of the sectors responsible for a large part of the goods 

transported in metropolises, in addition to making an important contribution to the 

emission of greenhouse gases. One of the alternatives to make this transport more 

efficient and sustainable is to reduce the use of fossil fuels. Current literature presents 

research on the economic, environmental, advantages and disadvantages of using 

electric vehicles in cargo transport systems in large urban centers. However, no studies 

were found that assess the environmental and economic impacts in relation to the use 

of electric vehicles in fractional load transport systems under the conditions presented 

in Brazil, and this aspect is considered a gap in this research. Thus, this dissertation 

aimed to evaluate the economic and environmental benefits of the use of electric 

vehicles used in fractional cargo transport systems in Brazil. The development of the 

research was in the form of two case studies carried out in the Metropolitan Region of 

São Paulo, through the acquisition of in loco data, of an electric truck and another 

diesel powered by simultaneously operating in one of the largest beverage distributors 

in Brazil. Thus, data relating to the use of the electric vehicle were compared to that of 

an equivalent diesel-powered vehicle, following similar schedules of scheduled 

deliveries. The results of the comparison carried out showed that the electric vehicle 

was more advantageous from the point of view of a more economical and 

environmentally more favorable operation. Therefore, this work contributed to the 

theory insofar as it carried out a comparison between an electric vehicle and a diesel 

one, a comparison that does not yet exist in the literature when it comes to Brazil. From 

a practical point of view and of contribution to society, the conclusions established here 

allow the identification of relevant reductions in costs and emission of greenhouse 

gases, with possibilities to generate a more sustainable logistical operation.  

 

KEYWORDS: Electric Vehicles; Urban Transport; Transport of Goods; Freight; 

Sustainability. 
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1. INTRODUÇÃO      

Neste Capítulo serão apresentadas a contextualização da pesquisa, o problema 

de pesquisa, os objetivos, a delimitação do tema e a estrutura do trabalho. 

 

1.1. CONTEXTUALIZAÇÃO     

  

A deterioração excessiva e os efeitos negativos provocados ao meio ambiente 

pelos atuais sistemas de transporte nas cidades, podem ser reduzidos por meio da 

utilização de estratégias que promovam o crescimento sustentável (KIJEWSKA, et al., 

2021). 

Os atuais modelos de transporte de cargas são ambientalmente sensíveis, bem 

como dependentes de combustíveis fósseis e, por isso, requerem alternativas de 

mudanças para redes de distribuição que possam causar menores impactos sobre o 

meio ambiente (LIN et al., 2014).  

No Brasil, as emissões de gases de efeito estufa (GEE) provenientes da queima 

de combustíveis pelo setor de transporte atingiram 46,3% do total emitido pelos 

diversos setores produtivos, em que indústria foi responsável pela emissão de 18,8%, 

seguido pelo setor residencial 4,5% e outros setores (BEN, 2020).   

Segundo Xing et al. (2016) uma grande quantidade de dióxido de carbono (CO2), 

Óxido Nitroso (N2O), Metano (CH4) e outros GEE são produzidos após a combustão 

do óleo diesel, o que resulta na deterioração do clima global e geram uma séria 

ameaça à sobrevivência humana. 

Tendo em vista estes problemas provenientes da queima do combustível, alguns 

trabalhos foram desenvolvidos ao redor do mundo com o intuito de propor melhorias 

nas atividades de transportes no meio urbano. 

 Uma das alternativas que podem contribuir para minimizar os impactos 

causados ao meio ambiente, devido as emissões de GEE, é a utilização de veículos 

elétricos (VEs) para o chamado transporte de última milha, ou seja, o trecho final que 

a mercadoria percorre no modo de transporte, normalmente feito pelo modo 

rodoviário, antes de chegar ao seu destino (ALTOÉ, 2017; RANIERI, 2018). 

A utilização de VEs em sistemas de transporte de carga, têm um grande 

potencial para reduzir significativamente as emissões de escapamento e a poluição 

sonora nas cidades, pois VEs são considerados uma tecnologia promissora e uma 
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solução atraente para um futuro de baixo carbono (IMRE; CELEBI; KOCA, 2021; 

ZHANG et al., 2021). 

Lee et al. (2013), mostraram que em situações de tráfego com ciclo de 

acionamento de paradas frequentes e baixa velocidade média, como o da cidade 

Nova Iorque nos Estados Unidos, vans elétricas emitem entre 42 e 61% menos GEE 

e consomem entre 32 e 54% menos energia do que os caminhões movidos a óleo 

diesel, além de significativa redução do custo total de propriedade.  

Do mesmo modo, Lebeau, Macharis & Van Mierlo (2019) afirmam que os VEs 

podem ser economicamente competitivos na chamada logística urbana aonde o fluxo 

do tráfego apresenta baixas velocidades com características de anda e para. 

Ainda, Quak et al. 2016, corroboram que quando utilizados para o transporte de 

mercadorias, seja em grandes centros urbanos ou em longas e médias distancias, os 

VEs apresentam menores custos de manutenção e combustível, mais eficiência na 

operação e bom desempenho ambiental. Por outro lado, a autonomia limitada em 

comparação aos veículos com motor de combustão interna (VMCI), os longos tempos 

para o carregamento das baterias e os altos custos de aquisição dos veículos os 

tornam menos atrativos. 

Outros pontos também são observados na utilização dos VEs em sistemas de 

transportes de cargas, por exemplo, quando avaliados os custos da energia, estes 

podem ser quase quatro vezes mais baixos do que os dos VMCI, mas os custos de 

compra podem apresentar valores até três vezes maiores (FENG; FIGLIOZZI, 2013). 

Entretanto, para Muñoz-Villamizar et al. (2019) a competitividade dos VEs pode 

aumentar com o tempo, pois quando usados por mais de três anos mostram-se 

economicamente e ambientalmente mais lucrativos do que os veículos convencionais. 

Outro ponto discutido pela literatura sobre os VEs, é o chamado “total cost 

ownership – TCO” (Custo Total de Propriedade – CTP), que pode ser determinado 

pelo preço de compra do VEs, a quilometragem média diária seguidos do custo do 

óleo diesel e do consumo de combustível (TAEFI; SUTZ; FINK; 2017). 

Do mesmo modo, Ahani, Arantes & Melo (2016) também afirmam que a incerteza 

no custo de energia e o preço de compra dos VEs, são os parâmetros que têm o maior 

efeito no CTP, sendo a avaliação das incertezas destas variáveis fatores 

preponderantes para uma melhor avaliação deste aspecto. 
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O alcance limitado também é amplamente identificado como uma preocupação 

significativa por potenciais compradores de VEs utilizados para o transporte de 

mercadorias (TAEFI; SUTZ; FINK; 2017).  

No entanto, na logística urbana este aspecto dos VEs é menos problemático do 

que no transporte de passageiros, uma vez que esta restrição pode ser controlada 

pela programação eficiente e ambiente baseado no tempo das cadeias logísticas 

(LEBEAU et al.,2019).  

Além disso, a quilometragem média diária típica na distribuição de bens nas 

cidades está abaixo do alcance típico de um VEs (EHRLER; LOBIG; RISCHKE, 2020; 

QUAK, et al., 2016; TRUMMER; HAFNER, 2016) 

Embora os VEs sejam eficientes e flexíveis em termos de consumo de energia, 

o tempo necessário para recarga da bateria em comparação com um processo de 

enchimento do tanque relativamente rápido e a falta de estações de carregamento de 

bateria em vias públicas e / ou privadas são vistos como desvantagens quando 

comparados aos VMCI (JUAN et al., 2016; PELLETIER et al., 2018; WU et al., 2020; 

SULABH et al., 2020). 

 

1.2.  LACUNA E PERGUNTA DE PESQUISA 

 

Como se observa, a literatura vigente apresenta pesquisas sobre os 

benefícios econômicos, ambientais, vantagens e desvantagens da utilização de 

veículos elétricos em sistemas de transportes de cargas em grandes centros urbanos, 

entretanto não foram encontrados estudos que avaliem os impactos ambientais, e 

econômicos com relação a utilização de VEs em sistemas de transporte de carga 

fracionada nas condições apresentadas no Brasil, sendo este aspecto considerado a 

lacuna desta pesquisa. 

Assim, para gerar conhecimentos teóricos e práticos sobre as vantagens 

econômicas e ambientais decorrentes da utilização de veículos urbanos de carga nas 

condições das grandes cidades brasileiras, este trabalho propõe responder à seguinte 

questão de pesquisa: 
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Quais os benefícios relacionados à utilização dos veículos elétricos para o 

transporte de cargas em áreas urbanas no Brasil, quando comparados com a 

utilização de veículos convencionais movidos a óleo diesel? 

 

1.3. OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

O objetivo geral desta pesquisa consiste em avaliar os benefícios econômicos e 

ambientais relacionados à utilização dos veículos elétricos para o transporte de cargas 

em áreas urbanas no Brasil, quando comparados com a utilização de veículos 

convencionais movidos a óleo diesel, uma vez que inexistem na literatura estudos 

sobre esse tema. 

Como objetivos específicos destacam se: 

a) Realizar uma avaliação comparativa, entre um veículo urbano 

convencionais de cargas (VUC) movidos a óleo diesel, e um veículo 

elétricos, com relação aos possíveis benefícios ambientais; 

b) Realizar uma avaliação comparativa, entre um veículo urbano 

convencionais de cargas (VUC) movidos a óleo diesel, e um veículo 

elétrico, com relação aos aspectos econômicos; 

 

1.4. JUSTIFICATIVA DA RELEVÂNCIA DA PESQUISA 

 

O setor de transporte é o que mais emite GEE no mundo. Segundo dados do 

órgão Emission Database for Global Atmospheric Research (EDGAR, 2020), este 

setor apresentou um aumento de 78% nas emissões entre os anos 1990-2019, 

enquanto no Brasil, neste mesmo período o aumento foi de 121%. 

Como alternativa para redução das emissões de poluentes, os países 

desenvolvidos, assim como os países do BRIC (Brasil, Rússia, Índia e China) buscam 

promover o desenvolvimento e uso de VEs. 

Por exemplo, trabalhos feitos por Wu & Zhang (2017) compararam o efeito da 

utilização de VEs sobre o meio ambiente, em países desenvolvidos com os países 

emergentes, em que os resultados apresentaram redução das emissões de CO2. 

Entretanto, destacaram que a poluição do ar correspondente às emissões de SO2, 
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PM10, NOx, por parte dos VEs estão associadas com a infraestrutura utilizada para a 

produção de energia elétrica, principalmente em países que são dependentes de 

combustíveis não renováveis, como carvão mineral, gás natural e óleo combustível.  

Neste aspecto, o Brasil se destaca como um dos países que menos emitem 

poluentes para geração de energia elétrica, atingindo 126g CO2/kwh gerado, assim 

como taxas reduzidas de emissões de MP10, SO2 e NOX devido a uma matriz 

energética predominantemente composta por hidrelétricas (BANCO MUNDIAL, 2021). 

Nesse contexto, o transporte urbano de cargas tem sido discutido pela literatura 

científica como importante base para o melhoramento das emissões de GEE, a 

redução de custos operacionais na cadeia de suprimento e o aumento da 

competitividade das empresas (GOES et al., 2018). 

Nos últimos anos o uso de formas de transporte menos agressivas ao meio 

ambiente, como (VEs) para entrega de mercadorias em áreas urbanas tem recebido 

nos países desenvolvidos mais atenção de planejadores urbanos, bem como de 

empresas privadas lá localizadas (MUSOLINO et al., 2019; RIZET & THU, 2019). 

Ainda, as diversificações de estratégias utilizadas para o transporte de cargas 

em áreas urbanas podem reduzir seus impactos ambientais, os custos operacionais, 

além de elevar a eficiência das entregas no último trecho percorrido, que geralmente 

é feito pelo modo de transporte rodoviário (SOUZAa et al., 2018) 

Diante deste cenário, tornam-se importante alternativas que sejam capazes de 

diminuir esses impactos ambientais, por meio de pesquisas ligadas a academia, bem 

como pelas empresas e pela sociedade; por exemplo, com a possibilidade da 

utilização de veículos elétricos em sistemas de transportes de mercadorias (EPL, 

2018).  

Cabe destacar que para a teoria este estudo justifica-se devido a não terem sido 

encontrados na literatura estudos de avaliem os benefícios da utilização de VEs para 

o transporte de cargas fracionadas nas condições Brasileiras. 

Para a sociedade e para a prática esta pesquisa se justifica em função das 

crescentes preocupações com o meio ambiente, tendo como foco a ecoeficiência, em 

especial no sentido de contribuir com estudos voltados à utilização dos veículos 

urbanos de carga elétricos (VUC-e). 
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1.5.  DELIMITAÇÃO DA PESQUISA 

 

Esta pesquisa está delimitada na avaliação comparativa feita entre um veículo 

elétrico urbano de carga (VUC-e) e um veículo convencional movido a óleo diesel 

(VUC-c), utilizados para entrega de cargas fracionadas, em uma distribuidora de 

bebidas localizada na Região Metropolitana de São Paulo, operando sob 

responsabilidade de um operador logístico. 

 

1.6.  ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

O trabalho segue uma estrutura com cinco capítulos, incluindo a Introdução, 

conforme representado de forma simplificada pela figura 1. 

No capítulo 1 são apresentados o contexto no qual o trabalho se insere, a 

pergunta de pesquisa, os objetivos da pesquisa, bem como a justificativa e relevância 

dos temas abordados. 

No Capítulo 2 é apresentado o referencial teórico, que procurou um 

embasamento bibliográfico para compreender os assuntos acerca da pesquisa, por 

meio de uma revisão bibliométrica e sistemática, e conceitos básicos sobre o 

transporte urbano de carga, restrições ambientais ao transporte urbano de cargas e o 

uso de veículos elétricos no transporte de cargas. 

No Capítulo 3 é apresentado o método da pesquisa, descrevendo a escolha do 

método a ser utilizado, os critérios para seleção dos casos estudados, o protocolo de 

pesquisa e o procedimento para análise dos dados. 

Os resultados são apresentados no Capítulo 4, no qual são discutidos os 

possíveis benefícios ambientais e econômicos da utilização de veículos elétricos em 

sistemas de transportes de cargas nas condições brasileiras. 

O Capítulo 5 apresenta-se as considerações finais, seguido da apresentação dos 

principais resultados encontrados pela pesquisa. 

Por último, são apresentadas as referências da literatura científica, que foram 

tomadas como base para elaboração do referencial teórico. 
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Figura 1: Estrutura do trabalho 

  

Fonte: Elaboração própria 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

O referencial teórico do presente projeto de pesquisa foi elaborado a partir de 

pesquisa em literatura científica relacionada ao transporte urbano de cargas, 

restrições ambientais ao transporte urbano de cargas, o uso dos veículos elétricos no 

transporte de cargas, o uso dos veículos elétricos de cargas na melhoria das 

condições ambientais. 

 

2.1. TRANSPORTE URBANO DE CARGAS 

 

 O desenvolvimento da tração mecanizada de veículos e locomotivas como 

parte da revolução industrial, possibilitou o desenvolvimento econômico de muitos 

países, transformando pequenas cidades em grandes centros urbanos (KNOWLES et 

al., 2020). 

 Essa urbanização resultou em uma maior mobilidade dos veículos, devido as 

constantes alterações das formas que as pessoas consomem os bens e os serviços 

ofertados pelas empresas, acarretando um significativo aumento da quantidade de 

viagens no transporte urbano de carga (TUC) (COMI; NUZZOLO, 2016; SOUZAb et. 

al., 2020). 

Tanto em países desenvolvidos, como nos países em desenvolvimento o TUC 

desempenha um papel importante para o crescimento econômico das zonas urbanas, 

garantindo que produtos estejam disponíveis para os compradores nos locais de 

consumo (KIN et al., 2017; MUÑOZ-VILLAMIZAR et al. 2017). 

 Por outro lado, no ambiente urbano, afeta os índices de congestionamento, 

contribui com as emissões dos GEE, produz a deterioração da infraestrutura viária, 

gera poluição sonora, bem como o aumento do número de acidentes (CÁRDENAS et 

al., 2017; DE OLIVEIRA et al., 2019).   

 Nos últimos anos, todos estes adventos causados pelo movimento de cargas, 

tem aumentado de forma expressiva nas cidades modernas, sendo necessário 

soluções que minimizem estes impactos causados pelo TUC (RANIERI, et al. 2018). 

 Quando comparado com o transporte coletivo, o número de viagens feitas pelos 

veículos que transportam carga contribui tanto com o aumento do congestionamento 

quanto com as emissões de GEE, enquanto o número de viagens feitas pelos veículos 
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que transportam passageiros aumenta apenas os índices de congestionamento 

(EWBANK, 2020). 

 Também, o uso extensivo dos veículos de carga em centros urbanos, são 

responsáveis por grande parte das emissões de poluentes, como o óxido de nitrogênio 

(NOx), dióxido de enxofre (SO2) e Material Particulado (MP) (CETESB, 2020). 

 Além disso, estudos mostram que a quantidade mais considerável de GEE 

emitida por cidades, ou grandes áreas urbanas em todo o mundo, são resultado da 

combustão de combustível fóssil, a principal fonte de energia utilizada para a tração 

dos veículos no transporte de mercadorias (KARIMIPOUR et al., 2021). 

 No Brasil, estimativas da CETESB (2020) apontam que 67% das emissões de 

GEE do estado São Paulo, medidas em CO2-eq, provêm de veículos comerciais leves, 

caminhões leves, semi-leves e médios, em um ambiente com características de 

tráfego carregado, acionamento e paradas frequentes e baixa velocidade.  

Ainda, dentre os principais poluentes considerados indicadores da qualidade do 

ar na RMSP estão as partículas inaláveis finas (MP2,5), partículas inaláveis (MP10) e 

fumaça, partículas totais em suspensão (PTS), dióxido de enxofre (SO2), dióxido de 

nitrogênio (NO2), monóxido de carbono (CO) e o ozônio (O3) (CETESB, 2018).  As 

características destes gases, suas principais origens e seus efeitos ao meio ambiente 

são mostrados no quadro 1. 
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Quadro 1: Fontes, características e efeitos dos principais poluentes na atmosfera. 

Poluente Características Fontes Principais 
Efeitos Gerais ao 
Meio Ambiente 

Partículas 
Inaláveis 

Finas (MP2,5) 

Partículas de material sólido ou 
líquido suspensas no ar, na forma de 
poeira, neblina, aerossol, fumaça, 
fuligem etc., que podem permanecer 
no ar e percorrer longas distâncias. 
Faixa de tamanho ≤ 2,5 µm. 
  

Processos de combustão 
(industrial, veículos 
automotores), aerossol 
secundário (formado na 
atmosfera) como sulfato e 
nitrato, entre outros. 

Danos à vegetação, 
deterioração da 
visibilidade e 
contaminação do   
solo e da água. 

Partículas 
Inaláveis 
(MP10) e 
Fumaça 

Partículas de material sólido ou 
líquido que ficam suspensas no ar, 
na forma de poeira, neblina, 
aerossol, fumaça, fuligem etc. Faixa 
de tamanho ≤ 10 µm.  

Processos de combustão 
(indústria e veículos 
automotores), poeira 
suspensa, aerossol 
secundário (formado na 
atmosfera).  

Danos à vegetação, 
deterioração da 
visibilidade e 
contaminação do 
solo e da água. 

Partículas 
Totais em 

Suspensão 
(PTS) 

Partículas de material sólido ou 
líquido que ficam suspensas no ar, 
na forma de poeira, neblina, 
aerossol, fumaça, fuligem etc. Faixa 
de tamanho ≤ 50 µm.  

Processos industriais, 
veículos motorizados 
(exaustão), poeira de rua 
suspensa, queima de 
biomassa. Fontes naturais: 
pólen, aerossol marinho e 
solo. 

Danos à vegetação, 
deterioração da 
visibilidade e 
contaminação do 
solo e da água. 

Dióxido de 
Enxofre (SO2) 

Gás incolor, e com forte odor. Pode 
ser oxidado na forma SO3, que na 
presença de vapor de água, passa 
rapidamente a H2SO4. É um 
importante precursor dos sulfatos, 
um dos principais componentes das 
partículas inaláveis. 
  

Processos que utilizam 
queima de óleo combustível, 
refinarias de petróleo, 
veículos a diesel, produção 
de polpa de celulose e papel, 
fertilizantes. 

Pode levar à 
formação de chuva 
ácida, causar 
corrosão aos 
materiais e danos à 
vegetação. 

Dióxido de 
Nitrogênio 

(NO2) 

Gás marrom avermelhado, com odor 
forte e muito irritante. Pode levar à 
formação de ácido nítrico, nitratos 
(os quais contribuem para o 
aumento das partículas inaláveis na 
atmosfera) e compostos orgânicos 
tóxicos.  

Processos de combustão 
envolvendo veículos 
automotores, processos 
industriais, usinas térmicas, 
incinerações. 

Pode levar à 
formação de chuva 
ácida, danos à 
vegetação e à 
colheita. 

 
Monóxido de 
Carbono (CO) 

Gás incolor, inodoro e insípido. 
Combustão incompleta em 
veículos automotores. 

 

Ozônio (O3) 

Gás incolor, inodoro nas 
concentrações ambientais e o 
principal componente da névoa 
fotoquímica. 

Não é emitido diretamente 
para a atmosfera. É 
produzido fotoquimicamente 
pela radiação solar sobre os 
óxidos de N e compostos 
orgânicos voláteis. 

Danos às colheitas, 
à vegetação natural, 
plantações 
agrícolas; plantas 
ornamentais. 

Fonte: CETESB (2018). 

 

 Por conta disso, diminuir as emissões que o sistema de transportes de carga 

lança no meio ambiente tem sido um assunto fundamental para muitos estudos 

(RABBANI et al., 2018). 

 Em especial, o que tem atraído a atenção de muitos pesquisadores é a 

necessidade de eficiência e sustentabilidade no sistema geral de transporte de carga, 

principalmente no contexto urbano (PERBOLI; ROSANO, 2019). 
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 Neste sentido, Alimujiang & Jiang (2020), apontam que um dos setores que 

pode contribuir com a redução das emissões de GEE, é o setor de transportes, por 

conta dos altos níveis dos poluentes emitidos na atmosfera por esta atividade.  

 Entretanto, para reduzir as emissões de gases nocivos à saúde e dos GEE 

emitidos pelo transporte de mercadorias, é preciso melhorias na eficiência energética 

e mudança para fontes alternativas, principalmente no transporte de cargas 

fracionadas feito por caminhões (MCKINNON, 2019). 

 Ainda, estudos baseados na demanda global mostram que o setor de frete 

precisa de uma série de estratégias de mitigação, incluindo veículos com combustíveis 

mais limpos para alcançar reduções significativas de CO2 (MULHOLLAND et al., 

2018). 

 Neste cenário, algumas regiões metropolitanas têm adotado as restrições de 

acesso a determinadas áreas, frequentemente impostas pelo tamanho e capacidade 

das ruas, pelas políticas que regem o tráfego urbano, características físicas dos 

veículos (tamanho e peso dos veículos), a hora do dia (acesso permitido apenas 

durante janelas de tempo pré-especificadas) ou para a tecnologia do motor dos 

veículos e o combustível relacionado (gasolina, gás metano, energia elétrica) (PINTO; 

LAGORIO, 2020). 

 Provavelmente um dos artifícios mais comuns para gerenciar o acesso de 

fluxos de carga, tem sido as restrições de acesso por janela de tempo, que limita o 

período durante o qual os veículos de carga urbana podem acessar e operar em uma 

determinada área, uma vez que sua introdução costuma ser relativamente barata 

(MUÑUZURI et al. 2005). 

 No Brasil, as soluções para a logística das cidades se baseiam em ações 

restritivas a veículos de carga, que são repetidas de uma cidade para outra a cidade, 

mostrando à falta de competência das autoridades em criar um plano eficiente que 

atenda às demandas do TUC (DIAS et al., 2018). 

 Entretanto, o fluxo de cargas na cidade não pode ser interrompido, caso 

contrário a economia entraria em colapso, assim, quando os caminhões de grande 

porte são proibidos nas cidades, a única opção real que as transportadoras têm para 

continuar no mercado é enviar a mercadoria em caminhões menores, contribuindo 

para mais congestionamentos, acidentes e poluição (OCAMPO-GIRALDO, 2019). 

 Por exemplo, em SP o decreto nº 48.338, de 10 de maio de 2007, estabeleceu 

normas para o trânsito de caminhões e para operações de carga e descarga em 
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estabelecimentos situados no Município, definiu as zonas com restrições para o 

tráfego de caminhões, além de instituir as propriedades dos veículos urbanos de 

cargas (VUC) (SP, 2007). As características destas áreas que restringem a circulação 

de caminhões bem como seus acrônimos são apresentados no quadro 2. 

 

Quadro 2: Restrições de circulação de caminhões na RMSP 

Acrônimo / Nome Características e restrições 

ZMRC - Zona Máxima de Restrição de 

circulação 

 
Concentra centros de comércio e serviços e 
abrange aproximadamente 102,0 km2 - uma área 
maior do que 20 Municípios mais baixa da 
RMSP. No ZMRC, a circulação de caminhões é 
proibida às sextas-feiras, das 5h às 21h, e aos 
sábados, das 10h às 14h.  
A circulação dos VUC´s é permitida em período 
integral 
 

ZERC - Zona especial para restrição de 

circulação 

A restrição do caminhão ocorre o tempo todo.  
A circulação dos VUC´s é permitida em período 
integral 
 

 

VER - Vias Estruturais Restritas 

Existem restrições em dois tipos de períodos - a 
maior parte do dia e apenas nos horários de pico. 
Circulação de VUCs sujeita as normas da 
PORTARIA Nº 137/18 das Secretaria Municipal 
de Transporte. 
 

Fonte: Adaptado de Ewbank (2020). 

 

 A partir da vigência deste decreto no ano de 2008 os VUC`s ganharam 

protagonismo por possuírem benefícios na circulação nas zonas de restrição (CETSP, 

2018). 

 Os VUC´s são caminhões de menor porte, adequado para realizar as 

operações de entrega em áreas urbanas, principalmente nas regiões centrais das 

grandes cidades. Eles apresentam características como o baixo impacto na fluidez do 

trânsito em áreas urbanas e de acordo com a companhia de engenharia de tráfego do 

município de São Paulo (CETSP) são liberados por período integral na zona máxima 

de restrição desde que devidamente cadastrados (CETSP, 2018). 
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 Em São Paulo, conforme o decreto 56.920/20161, para que um veículo seja 

classificado como VUC, devem atender conjuntamente as seguintes características: 

(I) largura máxima: 2,20m (dois metros e vinte centímetros); (II) comprimento máximo: 

7,20m (sete metros e vinte centímetros) e (III) idade máxima de 15 anos excluído o 

ano de fabricação. Uma ilustração deste veículo é apresentada na figura 2.  

 

Figura 2: Atuais medidas dos VUC´s permitidos na RMSP 

 

Fonte: Retirado do banco de imagens do Office 365. Adaptado de CETSP (2016).  

 

 Ainda, a portaria 031/16 SMT.GAB e a portaria 137/18 SMT.GAB em seu Art. 

18, autorizam a circulação do VUC por período integral na ZMRC, ZERC e nas VER 

dos §§ 2º, 3º e 4º do artigo 2º destas portarias, mediante AETC (autorização especial 

de trânsito para caminhões) (CETSP, 2016; 2018). 

 Estas medidas de restrições do trânsito de caminhões adotadas nas grandes 

metrópoles como na cidade de São Paulo, são tomadas com o objetivo de melhorar a 

fluidez do trânsito, o congestionamento e contribuir com a diminuição das emissões 

dos GEE lançados na atmosfera pela atividade de transporte (VIEIRA, et al., 2021). 

 Entretanto, a restrição a circulação de caminhões maiores em algumas áreas 

dos grandes centros das cidades, resulta no aumento do congestionamento, devido a 

utilização de mais veículos menores para o transporte das cargas (DE OLIVEIRA et 

al, 2019) 

 Ainda, os VUC´s são ideais para chegar as áreas mais densas das grandes 

metrópoles, que possuem características diferenciadas por questões sociais e 

 

1 O decreto 56.920/2016, revogou o decreto nº 48.338/2007, designando a Secretaria Municipal de Mobilidade e 

Transportes (SMT) quanto as características dos VUC, que por meio da portaria 031/16 da SMT alterou as medidas 
do comprimento máximo dos VUC´s de 6,30m para 7,20m (SP.GOV, 2016; CETSP, 2016). 
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divisões de classes, atendendo a demanda em diferentes bairros que também 

possuem diferentes características geográficas (DE OLIVEIRA et al., 2019). 

Neste sentido, Ewbank (2020) corrobora que nos grandes centros urbanos os 

VUC´s são fundamentais para o funcionamento da economia, por conta do grande 

número de entregas diárias nas áreas sujeitas as restrições de tráfego. 

 Além disso, por conta das menores quantidade de volumes e peso das cargas, 

há evidências de que pequenos varejistas são mais propensos a gerar mais 

movimentação de carga, sendo os VUCs veículos eficientes para atividades com estas 

propriedades (MARCUCCI; GATTA, 2021). 

 Este fato ocorre pela necessidade de as empresas atenderem muitos pequenos 

pedidos (em volume e peso) que devem ser coletados e / ou entregues a muitos 

clientes (MACHADO, et al. 2021). 

 Por exemplos, o TUC para entregas diárias na RMSP é baseado em 

caminhões, veículos leves e motocicletas em uma frota de veículos de carga que já 

representou 9,5% dos caminhões e 10,8% de todas as vans do Brasil (EWBANK et 

al., 2020; GUERIN, et al., 2021). 

 Apesar das vantagens apresentadas pelos VUC´s, para as entregas das 

mercadorias na chamada última milha logística, eles também acarretam o aumento 

da quilometragem percorrida pelos veículos, fenômeno observado em Tóquio como 

também em Paris (SAKAI et al., 2015; DABLANC; RAKOTONARIVO, 2010).  

 Por fim, especialistas Brasileiros entendem que é necessário investir em 

pesquisas para maior compreensão da logística de frete urbano, discutindo até a 

possibilidade de alterar as atuais dimensões dos veículos urbanos de carga, com o 

objetivo de minimizar os impactos negativos causados por eles buscando uma 

eficiência maior para os operadores logísticos (GUSMÃO; RIBEIRO, 2020). 

 

2.2. RESTRIÇÕES AMBIENTAIS AO TRANSPORTE URBANO DE CARGAS 

 

 Existem amplas evidências científicas de que a logística de frete urbano 

impacta dimensões ambientais, sociais e econômicas de uma cidade (CURIEL-

ESPARZA et al., 2016). 

 Em certas áreas urbanas com altos níveis de poluição, o processo gradual de 

redução de emissões às vezes é considerado muito lento. Isso levou várias cidades a 

introduzir ou considerar as zonas de baixa emissão (Low emissions Zones - LEZ), 
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onde os veículos que circulam nestas áreas devem atender a determinados padrões 

(BORJESSON; BASTIAN; ELIASSON, 2021). 

 A ideia por trás do LEZ é reduzir a poluição do ar relacionada ao tráfego 

nos centros urbanos, por meio das restrições de circulação a caminhões pesados, 

ônibus, em alguns caso veículos comerciais leves, carros particulares movidos a 

diesel e gasolina e até motocicletas (TARTAKOVSKY et al., 2021)  

 As LEZ proíbem veículos que não cumprem os padrões de emissão nos centros 

das cidades, tendo como principal objetivo reduzir a poluição. 

Atualmente as LEZ estão espalhadas por todo o globo (cerca de 250 cidades 

em 16 países) sendo mais adotadas no continente Europeu, onde já foram 

implementados em 41 cidades de 9 países (TARTAKOVSKY et al., 2021). 

  Por exemplo, em 2019, a cidade de Milão na Itália, introduziu 129 km2 de zonas 

de baixa emissão, restringindo nestas áreas a circulação carros a diesel de padrão 

Euro 42 ou inferior (CLARS, 2019; MARCUCCI et al., 2020). 

 A adoção das LEZ na cidade Leipzig na Alemanha, impedindo a passagem de 

veículos pesados e caminhões a diesel pela cidade foi apontado como um dos 

principais fatores para redução de concentrações de Black Carbon3 (LOSCHAU et al., 

2017). 

 No entanto, fora da Alemanha, este tipo de restrição de circulação, focada 

apenas em veículos pesados movidos a óleo diesel produziu resultados geralmente 

ambíguos (HOLMAN et al., 2015). 

 Neste sentido, Boogaard et al. (2012) não encontraram reduções substanciais 

em concentrações de poluição do ar após a implementação do LEZ voltado para 

caminhões em cinco cidades da Holanda, novamente devido a fatores como 

condições meteorológicas ou estratégias mais genéricas. 

 A maioria das cidades da região metropolitana de Randstad na Holanda e na 

região de Reno-Ruhr na Alemanha, introduziram as LEZ no ano de 2008, em que 

Randstad começou com LEZ para caminhões a diesel abaixo da norma Euro 4, 

enquanto o Reno-Ruhr introduziu LEZ para todos os veículos a diesel e gasolina.  

 

2 Padrão Europeu de Emissões (EURO IV, 2005-2008) norma que disciplina as emissões de veículos novos 

comercializados na União Europeia. Fonte: ICCT, 2012. 
3 O Black Carbon (BC) é um dos principais componentes do MP2,5 e suas fontes predominantes são queima de 
combustíveis fósseis (principalmente diesel) para transporte, combustíveis sólidos para indústrias, queima 
residencial de madeira e carvão, queima a céu aberto de biomassa (agricultura, floresta e vegetação em geral) e 
centrais elétricas que utilizam óleo pesado ou carvão (Boogaarb et al., 2012). 
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 Na região de Randstad, a cidade de Amsterdã expandiu sua LEZ em 2018 

incluindo veículos leves movidos a diesel mais antigos e scooters / ciclomotores feitos 

antes de 2011.  

 Ainda, um estudo de uma LEZ para veículos pesados em Amsterdã na 

Holanda, no período de 2007 a 2010, apontou uma queda substancial de 4,9% para 

níveis de NO₂, 5,9% para os níveis de NOx e 5,8% para PM10 (PANTELIADIS et al., 

2014). 

 Outros Benefícios observados pelas LEZ é que normalmente elas 

proporcionam grandes reduções em viagens, emissões e ruído, especialmente 

quando combinados com incentivos ou outras políticas que encorajam a mudança 

para veículos com combustíveis alternativos (HOLGUÍN-VERAS et al., 2020).  

 No entanto, nem sempre as reduções das emissões são alcançadas, por 

exemplo, após 3 anos de implantação da LEZ de Londres não foram identificadas 

melhorias da qualidade do ar, por isso outras cidades na Europa optaram por outros 

tipos de proibições para veículos de carga com o objetivo de resolver seus próprios 

problemas de poluição (CITYLAB, 2017). 

 Além disso, à medida que restrições de acesso são impostas aos veículos da 

logística urbana, como os caminhões leves e os caminhões pesados, nas regiões de 

emissão zero, ocorre o aumento nos quilômetros percorridos por veículos (BOK; 

TAVASSZY; THOEN, 2020). 

 Todas as LEZ na Europa afetam caminhões com mais de 3,12 toneladas de 

peso bruto e a maioria dos ônibus (normalmente, aqueles com mais de 4,45 toneladas) 

e em alguns casos vans, carros e motocicletas também podem ser atingidos 

(HOLGUÍN-VERAS et al., 2020).  

  

2.3.  USO DOS VEÍCULOS ELÉTRICOS NO TRANSPORTE DE CARGAS 

 

Os VEs não são novos e ao longo do século 20, vários modelos de VEs foram 

produzidos, mas nenhum foi completamente adotado pelos consumidores, em função 

da concorrência dos veículos movidos a combustíveis líquidos, derivados da indústria 

do petróleo, e que foram produzidos em grande escala a partir do começo do século 

XX (ROUMBOUTSOS et al. 2014).  

Desde então, foram várias as tentativas, frustradas, para tenta reviver os VEs, 

como nas décadas de 1960 e de 1970. Por outro lado, na década de 1990, os 
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problemas relacionados a emissões de gases no meio ambiente, levaram as principais 

montadoras a uma nova tentativa.  

Na década de 1990, já eram tratados assuntos ligados aos impactos do tráfego 

rodoviário na Europa, e que as utilizações de estratégias articuladas seriam 

necessárias para manter o crescimento do setor de transporte, dentro dos limites 

impostos por um desenvolvimento sustentável (MAURIZIO, et al., 1997). 

Neste sentido, Rienstra e Nijkamp (1998) estudaram como os carros poderiam 

contribuir com o meio ambiente, se utilizados em ambiente de transporte urbano. 

Desta experiência os autores concluíram que a substituição de carros convencionais 

por carros elétricos poderia contribuir muito para os objetivos da política ambiental nas 

cidades. 

Nos anos 2000, práticas associadas a utilização de veículos elétricos passaram a 

ser pensadas em alguns locais na Europa. Por exemplo, em Mônaco foi restringida a 

entrada de grandes caminhões nos centros urbanos, com o objetivo de minimizar os 

impactos destes veículos no tráfego e incentivar o uso de veículos elétricos no 

transporte de cargas (CRAINIC, 2004). 

Ainda nos anos 2000, Muñuzuri et al. (2005), destacaram uma compilação das 

soluções ou iniciativas que podem ser implementadas pelas administrações locais, a 

fim de melhorar a entrega de cargas em ambientes urbanos, das quais destacam-se 

acesso gratuito durante a noite para todos os tipos de veículos, incluindo aqueles 

usados para entregas de carga e o uso de veículos especiais (por exemplo, elétricos 

e silenciosos). 

Também, Zanni & Bristow (2010) analisaram as emissões históricas e projetadas 

de CO2 de frete rodoviário na cidade de Londres e exploraram o efeito potencial de 

mitigação de um conjunto de políticas de transporte de carga e soluções logísticas, 

nos quais se encontram veículos elétricos, de hidrogênio ou de célula de combustível.  

Ainda, LipmSmith (2010) após a apuração de um aumento de 181% das emissões 

de CO2 do setor de transportes da Irlanda, no período entre 1990–2007, propôs uma 

transição para veículos movidos a eletricidade, seja para veículos BEV (Battery 

electric vehicles) ou PHEV (Pluggable hybrid electric vehicle), que oferecem potencial 

para reduções significativas nessas emissões. 

Lipman & Delucchi (2010), também destacaram que os VEs apresentam emissões 

mais baixas de GEE quando comparados aos veículos que funcionam com 

combustíveis renováveis; mas em contrapartida os VEs apresentam custos mais 
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elevados com relação ao valor de aquisição, manutenção, até mesmo da energia 

elétrica em várias partes do planeta, que é gerada a partir de combustíveis fósseis. 

Segundo Edwards et al. (2010) empresas varejistas de comércio online e 

empresas de entrega em domicílio do Reino Unido, também aumentaram o uso de 

veículos elétricos para aumentar a eficiência de CO2 de suas operações logísticas, no 

sentido de obter uma vantagem ambiental. 

Nos anos mais recentes, devido as exigências mais severas voltadas a redução 

das emissões de GEE, a utilização dos veículos elétricos apresentou um novo 

patamar e um horizonte mais próximo de ser efetivada. Contudo, a aceitação pelo 

mercado é lenta e as projeções variam para o médio e longo prazo (ROUMBOUTSOS 

et al., 2014; TAEFI, 2017). 

Os VEs podem ser utilizados no transporte coletivo de passageiros e no 

transporte de mercadorias, tendo em vista o foco na logística da cidade em termos de 

custos de inovação, que promove implantação em larga escala na esfera do 

planejamento de transporte; sendo que a logística da cidade é considerada como a 

“última milha” do transporte de mercadorias (ALTOÉ, 2017). 

Segundo Nanaki (2015), os veículos elétricos são classificados como: elétrico 

híbrido, elétrico a bateria e tecnologias elétricas de células de combustível. O quadro 

3 mostra suas principais características. 
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Quadro 3: Tipos de veículos elétricos e suas características 

TIPOS DE VEICULOS ELÉTRICOS CARACTERÍSTICAS 

 

Veículos elétricos híbridos  

(HEVs - Hybrid electric vehicles) 

Utilizam um motor elétrico e um motor auxiliar de 

combustão final para impulsionar o veículo. 

Veículos elétricos híbridos plugáveis 

(PHEVs - Pluggable hybrid electric vehicles) 

Utilizam uma bateria que pode ser carregada fora 

da placa, conectando-a grade e que lhe permite 

viajar por diversos quilômetros, exclusivamente 

com eletricidade. 

 

Veículos elétricos a bateria  

(BEVs – Battery electric vehicles) 

Utilizam uma bateria de tração, de grande porte 

e potência, para impulsionar o veículo. A bateria 

fornece energia para propulsão por meio de um 

motor elétrico de tração, bem como para 

alimentação de todos os sistemas e acessórios 

dos veículos. 

 

Veículos elétricos com célula de combustível 

(FCEVs - Fuel cell electric vehicles). 

 

São dispositivos de conversão de energia, 

configurados para substituir motores de 

combustão por hidrogênio, e complementar as 

baterias em várias aplicações. 

 

Fonte: Adaptado de Nanaki (2015). 

 

Neste sentido, a utilização de VEs no transporte de mercadorias nos centros 

urbanos, está ligada as tentativas de reduzir o impacto ambiental no transporte, assim 

como novos procedimentos de gestão de tráfego, gestão do uso da terra e 

infraestrutura pública e restrições de acesso também contribuem nas reduções de 

emissões de GEE (DABLANC, 2007; DABLANC et al., 2013). 

Nos últimos anos as vantagens dos VEs são reconhecidas por pesquisadores, 

empresários do setor de transporte, ao mesmo tempo em que muitas autoridades 

locais também formulam políticas que visam promover a utilização de VEs no frete 

urbano (RIZET; THU, 2019).  

 Os VEs são atualmente vistos como uma das medidas mais importantes para 

reduzir o impacto negativo do transporte no meio ambiente (BASSO; KULCSÁR; 

SANCHEZ-DIAZ, 2021). 

Quando utilizados no transporte de cargas, os VEs, podem contribuir com as 

reduções das emissões dos GEE e de outros gases nocivos provocados pela atividade 

de transporte, tornando a distribuição de bens mais limpa (CAMILLERI; DABLANC, 

2017; PERBOLI; OSANO, 2019). 
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Apesar dos benefícios que apresentam, o número de VEs de carga em frotas 

comerciais ainda está muito abaixo do seu potencial. Por exemplo, no ano de 2018, o 

segmento VEs plug-in representou apenas 0,4% de todos os veículos nas estradas 

do mundo (IWAN et al., 2019). 

Veículos elétricos de carga (VEC) diferem de VEs de transporte particular no que 

diz respeito aos requisitos de infraestrutura, tamanho do veículo e tecnologias etc. 

Embora a decisão de compra para VEs seja pessoal, a compra de VEC requer uma 

decisão coletiva sob consideração de muitos aspectos nas operações logísticas 

(IMRE; CELEBI; KOCA, 2021). 

Estudos mostram que os VEC podem ser economicamente competitivo em 

ambientes de tráfego com baixas velocidades, paradas frequentes e viagens diárias 

(LEE et al., 2013; LEBEAU; MACHARIS; VAN MIERLO, 2019).  

Entretanto, algumas barreiras dificultam sua ampla adoção no transporte de 

mercadorias, como os altos níveis de CTP (TAEFI, 2017). 

Por exemplo, enquanto os custos de energia dos VEC são quase quatro vezes 

mais baixos do que caminhões a diesel, seus custos de compra podem ser três vezes 

maiores (FENG; FIGLIOZZI, 2013). 

Além disso, flutuações nos preços do petróleo, e as incertezas na tarifa de 

eletricidade podem ser um desafio a ser superado na aquisição dos VEC 

(MORGANTI; BROWNE, 2018). 

O alcance limitado também é amplamente identificado como uma preocupação 

significativa por compradores potenciais de VEs, além do alcance limitado, a 

autonomia do veículo pode ser afetada pelas condições meteorológicas e 

comportamento de direção (IMRE; ÇELEBI; KOCA, 2021; MARTINS-TURNER, 2020). 

Neste cenário, Quak et al. (2016) sugerem que novas habilidades serão 

requeridas para os gerentes de operação lidarem com as possíveis incertezas dos 

problemas com manutenção, o atendimento ao cliente não confiável por parte dos 

fabricantes de veículos, os valores incertos de revenda, bem como os longos tempos 

de carregamento das baterias. 

A vida útil dos VEC, também é discutida por Davis & Figliozzi (2013) que sugerem 

uma idade superior a 10 anos, e neste sentido Muñoz-Villamizar, et al., (2019) 

corroboram que após 3 anos de uso os VEC são economicamente e ambientalmente 

mais lucrativo do que os veículos convencionais. 
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Grande parte dos estudos sobre VEs estão relacionadas as estratégias de 

substituição e avaliação de custos bem como questões relacionadas a roteirização, 

dado que o uso VEs no frete urbano está na fase de operação e melhoria (HE; 

HASSIS, 2019). 

 

2.4. O USO DOS VEÍCULOS ELÉTRICOS DE CARGAS NA MELHORIA DAS 

CONDIÇÕES AMBIENTAIS 

 

Há um interesse crescente no potencial de mudar para zero ou quase zero as 

emissões de GEE da poluição dos caminhões utilizados nos sistemas TUC 

(GIULIANO et al., 2021).  

As oportunidades mais valorizadas para reduzir os efeitos negativos da entrega 

de mercadorias nos centros urbanos dizem respeito tanto ao uso de VEs para realizar 

a distribuição quanto à introdução de centros de distribuição que incentivem o uso de 

veículos comerciais leves (NAPOLI et al., 2021). 

Neste sentido, o projeto SMILE (SMart green Innovative urban Logistics Models 

for Energy efficient mediterranean cities Project) combinou o uso de triciclos elétricos 

e terminais de transbordo (ou Centros de Consolidação Urbana) para a entrega de 

pacotes e pequenas remessas na última milha nas cidades de Barcelona e Valencia 

na Itália. Os resultados deste estudo mostraram que esta estratégia poderia reduzir 

as emissões de CO2 em aproximadamente 2ton. por ano (NAVARRO, et al., 2016). 

Do mesmo modo, Bandeira et al. (2019) apontam que veículos leves de carga 

utilizados no transporte de mercadorias na logística urbana, reduzem as emissões de 

CO2 provocados pela atividade de transporte. 

Por conta dos benefícios ambientais da utilização de veículos leves de carga, o 

Reino Unido está eletrificando agressivamente a frota destes modelos de veículos, 

com uma meta ambiciosa de proibir a venda de todos os novos carros com motor de 

combustão interna até 2030, ao mesmo tempo, em que a rede elétrica passa por uma 

rápida descarbonização, abrindo o caminho para o uso mais eficiente de veículos 

elétricos do ponto de vista ambiental (RAUGEI; KAMRAN; HUTCHINSON, 2021). 

Do mesmo modo, Rizza et al. (2020) afirmam que a eletrificação de 5% da frota 

de veículos leves de carga na cidade de Torino, tem um potencial para redução das 

concentrações de NO2 em 52%, PM10 em 35% e PM2,5 em 49%.  
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Ainda, caminhões elétricos com células de combustível resolveriam os desafios 

das emissões de GEE e da poluição do ar em áreas urbanas no estado federal da 

Renânia do Norte-Vestfália, na Alemanha (BREUER et al., 2021). 

Neste sentido, Giordano et al. (2018) por meio da avaliação de dois veículos Iveco 

Daily de 5 ton, com características semelhantes, um movido a bateria e outro movido 

a óleo diesel, constataram que os VEC reduzem as emissões de CO2 em 93-98% e 

as emissões de outros poluentes atmosféricos, como o NOX, PM2,5, PM10, SO2 em 85–

99%. 

As empresas de entrega de última milha estão investindo em tecnologia para 

tornar suas frotas mais eficientes e olhando atentamente para o mercado de veículos 

comerciais leves elétricos, a fim de atender aos limites cada vez mais rigorosos das 

emissões poluentes (NAPOLI et.al, 2021). 

Apesar das preocupações que os VEC apresentam em relação ao peso do veículo 

a duração da bateria, e a falta de assistência rápida da mecânica em caso de reparo, 

há uma percepção positiva em relação a sua contribuição na abordagem das questões 

ambientais de transporte (TEOH et al., 2018; FIORI; MARZANO, 2018; LONG et al., 

2016). 

 

2.5. REVISÃO BIBLIOMÉTRICA VOLTADA AO USO DE VE PARA O 

TRANSPORTE DE CARGAS 

 

A Bibliometria é um método que serve como uma espécie de catálogo que 

possibilita identificar as origens dos conceitos existentes, indicar correntes teóricas 

usadas para investigar um tema e levantar os métodos científicos utilizados em 

trabalhos anteriores (CHUEKE; AMATUCCI, 2015). 

Ainda, a revisão bibliométrica procura compreender a maioria dos pontos 

relacionados à verificação do impacto dos artigos revisados, orientando o leitor, por 

intermédio de informações gerais, específicas, de longo prazo e imediatas (SENGER, 

et al., 2020). 

Neste sentido, a revisão bibliométrica desta pesquisa, se baseou na análise de 

dados, coletados com o apoio de ferramentas básicas, bem como a coleta de 

amostras representativas de uma população, esperando que os resultados obtidos 

com os dados coletados, representem a imagem da população alvo da pesquisa.  
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Para isso, foram feitas buscas nas bases de dados Emerald, Science direct, 

Scopus, Scielo, Wiley library, Proquest e Taylor & Francis, utilizando cinco palavras 

chaves “Transport”, "Urban", "Electric vehicles", "Freight" e "environment", sempre em 

conjunto (todas as cinco). 

A busca descrita resultou nos artigos por base de dados conforme tabela 1. 

 

Tabela 1: Artigos por base de dados 

BASE DE PESQUISA QUANTIDADE 

Taylor & Francis 36 

Science Direct 46 

Scopus 107 

Wiley on lin Library 125 

Proquest 35 

Scielo 0 

Emerald 54 

TOTAL         403 

   Fonte:  Elaboração própria 

 

O próximo passo, foi a exclusão dos artigos que não se mostraram relevantes 

para a pesquisa, para isso os artigos foram lidos e seguiram os seguintes critérios de 

exclusão: 

a) O artigo faz abordagem sobre a utilização de veículos elétricos para o 

transporte de mercadorias? 

b) O artigo aborda questões ambientais e econômicas da utilização de 

veículos elétricos para transporte de mercadorias? 

c) O artigo versa sobre questões ambientais, e econômicas referente a 

utilização de veículos elétricos no transporte de mercadorias em 

grandes centros urbanos?   

 Os artigos que tiveram ao menos uma resposta positiva para qualquer uma das 

perguntas, foram escolhidos para leitura conforme apresentado na tabela 2. 
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Tabela 2: Artigos utilizados após critérios de exclusão 

BASE DE PESQUISA QUANTIDADE EXCLUIDOS 
ESCOLHIDOS 

PARA LEITURA 

Taylor & Francis 36 26 10 

Science Direct 46 31 15 

Scopus 107 70 39 

Wiley on line Library 125 95 30 

Proquest 35 26 9 

Scielo 0 0 0 

Emerald 54 23 31 

TOTAL 403 271 132 

Fonte: Elaboração própria  

 

 Após a leitura dos 132 artigos selecionados, ainda foi identificado que 101 deles 

tratavam sobre assuntos diferentes daqueles considerados importantes para esta 

pesquisa, como por exemplo revisões bibliométricas da literatura sobre o uso de 

veículos elétricos e estratégias de roteirização de veículos de cargas movidos a 

baterias. 

 Com isso, para a revisão sistemática desta pesquisa entendeu-se que estes 

artigos se mostraram irrelevantes, por não abordarem de maneira específica sobre os 

benefícios ambientais e econômicos da utilização de veículos elétricos em sistemas 

de transporte de carga. Assim para a revisão sistemática foram considerados 31 

artigos, conforme apresentado na tabela 3. 

 

Tabela 3: Quantidade de artigos para a revisão sistemática 

ATIVIDADE QUANTIDADE 

Artigos baixados 403 

Artigos repetidos -22 

Artigos excluídos -249 

Artigos irrelevantes para revisão sistemática -101 

Artigos utilizados na revisão sistemática 31 

Fonte: Elaboração Própria 

 

 Ainda, a partir dos resultados da tabela 2 e utilizando as recomendações de 

Araújo (2006, p. 15), a qual sugere que os periódicos devem ser listados com o 
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número de artigos de cada um, em ordem decrescente e com soma parcial foi feita a 

identificação dos principais periódicos que publicaram sobre o assunto, conforme 

apresentado no gráfico 1. 

 Nota-se que o maior número de publicações ocorreu nos periódicos 

Transportation Research Part D, Sustainability e Transportation Research Procedia 

com 22 artigos, uma vez que essas revistas concentram suas edições em assuntos 

relacionados ao tema desta pesquisa. 

 

Gráfico 1: Número de publicações nos principais periódicos 

 

Fonte: Elaboração própria  

  

 Ainda, o gráfico 2 mostra a evolução temporal com base nos critérios descritos 

para seleção e exclusão de artigos, em que se pode observar que o maior número de 

artigos publicados foi de 21 no ano de 2015, enquanto em 2016 foram 14 publicações, 

em 2017 foram 12 publicações, nos anos de 2018 e 2019 foram 17 publicações, 5 

publicações no ano de 2020 e 19 publicações no ano de 2021. 

 

10

6

6

4

4

3

3

3

3

2

0 2 4 6 8 10

Transportation Research Part D

Sustainability

Transportation Research Procedia

International Journal of Physical…

TRANSPORT

Journal of Industrial Ecology

Management of Environmental…

Research in Transportation…

Transport Policy

Benchmarking: An International…

Periódicos que mais publicaram 



41 

 

Gráfico 2: Evolução temporal das publicações 

 

Fonte: Elaboração própria 

 

 Ainda, foi feita a identificação dos continentes em que aconteceram as 

publicações. A tabela 4 mostra os continentes onde os estudos ocorreram, em que a 

Europa é o detentor do maior percentual de publicações (70%), seguida pela América 

(16%), Ásia (11%), Oceania (2%) e África com (1%). 

 

Tabela 4: Publicações por continente 

Continente Quantidade Porcentagem 

Europa 92 70% 

América 21 16% 

Asia 15 11% 

Oceania 3 2% 

África 1 1% 

Total 132 100% 

Fonte: Elaboração própria  

 

 É provável que o fato do continente Europeu apresentar o maior número de 

artigos publicados nesta área, esteja relacionado com o objetivo de limitar emissão de 

combustível de exaustão nesta área em 31% até 2030 (ACEA, 2020). 

 Ainda, a Europa apresenta preocupação com as emissões de GEE no meio 

ambiente, de modo que em 2019, a emissão de gases de escape no setor de 

transporte representou menos de 30% do valor total das emissões (IEA, 2019).  

Quanto a autoria dos trabalhos, observa se como destaque o número de 

publicações da autora Tessa t. Taefi, com 6 publicações, seguida pelo autor Hans 

Quak com 4 publicações. As demais publicações ficaram da seguinte forma: Kinga 
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Kijewskaa com 3 publicações; sendo os autores com 2 publicações: Paollo Fadda, 

Klaus Dieter Thoben, Molin Wang, Seyed Mostafa Mirhedayathian, Shiyu Yan, Gilbert 

Laport, Ola Jabali, Samuel Pelletier, Sandra Melo, Wassilla Aggoune Mtalla, seguido 

os demais autores com 1 publicação. A Figura 3 mostra a rede de coautoria e a Figura 

4 os autores com maior relevância de publicação. 

 

Figura 3: Rede de coautoria 

 

Fonte: Elaboração própria - feito com o software Vosviewer (2021) 

 

Figura 4: Autores com maior número de publicações

 

Fonte: Elaboração própria - feito com o software Vosviewer (2021). 
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 Ressalta-se que, a pesquisa bibliométrica foi feita por meio da consulta manual 

às bases de dados e o software Vosviewer somente foi utilizado para formatar os 

gráficos das Figuras 3 e 4 com base no resultado da busca manual. 

 

2.6. AVALIAÇÃO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS E ECONÔMICOS DOS VE PARA 

TRANSPORTE DE CARGAS EM GRANDES CENTROS URBANOS.  

 

Existem várias iniciativas importantes em países da UE (União Europeia), 

apoiando o desenvolvimento de infraestruturas voltadas ao uso de veículos elétricos, 

para uso pessoal e comercial. Essas iniciativas têm motivações diferentes, mas 

principalmente contribuir para diminuir o uso de energia de origem fóssil nos 

transportes e, portanto, reduzir as emissões de CO2 (QUAK; NESTEROVA, 2014).  

Por exemplo nos EUA, Velazquez et. al (2015) sustentaram que devido às 

menores emissões de CO2, modos de transporte não motorizados são preferíveis aos 

modos de transporte motorizados.   

Também, um estudo feito em Cingapura, avaliou estratégias de oportunidade de 

carregamento das baterias durante os intervalos e mudanças de turno, durante a 

atividade de carregamento e descarregamento ou durante a condução em rodovias, 

podem reduzir entre 23% e 39% as emissões de CO2 (TEOH, et al., 2018). 

O projeto CITYFREIGHT realizou uma análise comparativa em 14 cidades de 

sete países Europeus, com diferentes cenários de distribuição de carga urbana, 

avaliando os impactos socioeconômicos e ambientais, em que dentre as soluções 

apresentadas, aparece o uso de VEs para entrega de mercadorias nos centros 

urbanos. A tabela 5, mostra como o uso de VEs pode influenciar as emissões, o 

barulho, os danos a infraestrutura, a economia e a eficiência logística das operações 

de transporte em Bruxelas, LA Rochelle e Genova. 
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Tabela 5: Influencia dos VEs nas emissões de GEE 

  

Cenário Implementado Cidade 
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(t
ra

n
s
p

o
rt

e
) 

Bélgica 

 
Distribuição e 
armazenamento em centros 
urbanos com veículos 
elétricos 
  

Bruxelas + + + + −− – 

Franca 

 
Entrega de mercadorias em 
centro urbano usando carro 
elétrico 
  

LA Rochelle + + 0 + −− + 

Itália 
Distribuição urbana com 
veículos elétricos  

Genova ++ + + + −− – 

++ muito positivo para o critério considerado; + positivo; 0 positivo / negativo; - negativo; −− muito 

negativo; NI nenhuma informação. Fonte: Adaptado de Monami, et al. (2016) 

 

Com isso, é possível observar que o uso de VEs nas situações avaliadas, 

contribui com a queda das emissões de GEE e com a diminuição dos ruídos. Por outro 

lado, os impactos a infraestrutura a economia e a eficiência na logística de distribuição 

são aspectos que ainda apresentam desafios a serem superados. 

Do mesmo modo, um estudo feito na cidade de Cambridge no Reino unido, 

mostrou que a utilização de VEs nas operações de entrega em domicílio, no transporte 

de ônibus, e nas operações de coleta de lixo, pode resultar em uma redução de 

635t/CO2 de 2018 até 2050 (NICOLAIDES; CEBON; MILES, 2019). 

Contudo, mesmo os veículos híbridos sendo mais atrativos economicamente 

como também para reduzir os tóxicos do ar, os caminhões elétricos pesados movidos 

a bateria reduzem ao máximo as emissões e apresentam melhores resultados em um 

cenário de maior utilização (GIULIANO et al., 2021). 

Ainda, as emissões de caminhões e vans totalmente elétricos tem potencial para 

eliminar a poluição do ar local, o que é benéfico, mas as emissões das usinas de 

geração de energia elétrica movidas a combustíveis fósseis podem comprometer todo 

os benefícios alcançado nas reduções das emissões de escapamento (VLEUGEL; 

BAL, 2018). 
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Neste sentido, Sikova & Bergh (2019) avaliaram as emissões globais de gases 

de efeito estufa devido ao uso direto e indireto de carvão, petróleo e gás pelas 

atividades econômicas e de transporte, calculando emissões locais em zonas de 

circulação na cidade de Barcelona na Espanha. Os resultados mostraram que em um 

cenário aonde todos os veículos são elétricos e toda a eletricidade é renovável, as 

emissões globais (locais) são menores do que em um cenário onde todos os veículos 

são movidos a gasolina e toda a eletricidade é baseada em combustível fóssil.  

Neste sentido, Dul & Chokchai (2021), corroboram que em um cenário de alta 

utilização de VE no transporte rodoviário dos países da Greater Mekong Sub-region 

(sub-região do Grande Rio Mekong)4 pode reduzir em 69,75% as emissões de GEE, 

devido ao alto poder de mitigação dos VEs no transporte rodoviário. 

Também, a implantação de VEs comercial em frotas de logística de varejo de 

médio porte, pode produzir reduções de emissões de GEE entre 58% e 96%. Mesmo 

uma solução de custo otimizado produz emissões mínimas com economias de 57% 

com o pior mix de eletricidade (SCHIFFER et al.,2020). 

Do mesmo modo, nos EUA em uma avaliação das emissões de NOx de 50 

veículos pesados de diferentes setores e tecnologias de motor, os VEs reduziram em 

65% se comparadas aos veículos movidos a óleo diesel, indicando que a 

implementação generalizada de tecnologia avançada e veículos de combustível 

alternativo poderia fornecer reduções importantes e um caminho para cumprir as 

metas de qualidade do ar na Califórnia e em outros lugares (MCCAFFERY et al., 

2021). 

Do mesmo modo que nos EUA, a alta penetração de VEs de carga na UE pode 

levar a uma redução de emissões totais de CO2 em mais de 3% até 2030. Para 

emissões de poluentes, como NOx e MP a redução seria igual ou até maior. No caso 

da MP, isso pode se traduzir em reduções nas concentrações de quase 2% em várias 

áreas urbanas até 2030. Políticas de suporte cuidadosamente elaboradas podem 

ajudar a garantir que o potencial de baixa emissão dos VEs de carga seja totalmente 

aproveitado na UE (TSAKALIDIS et al., 2020). 

Também, rotas mais curtas em operações descentralizadas no transporte de 

cargas, cenário ideal para o uso de VEs devido a autonomia limitada, também podem 

 

4 A sub-região do Grande Rio Mekong, compreende o Camboja, a República Popular da China  (especificamente 

a província de Yunnan e a região autônoma de Guangxi Zhuang), a República Democrática do Laos, Mianmar, 
Tailândia e Vietnã. Fonte: https://greatermekong.org/about 
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reduzir as emissões de CO2, de modo que operações centralizadas resultam em 

menores despesas logísticas e terrestres (MARTÍNEZ et al., 2021). 

Ainda, a promoção dos VEs podem ser uma medida eficiente para controlar a 

poluição das emissões veiculares em Xangai. Estimativas apontam que com a 

promoção de VEs, incluindo veículos de carga e de passageiros, as emissões de CO, 

NMVOC, NOX, SO2, PM2.5, PM10, CH4 e CO2 diminuirão em 24,61%, 26,45%, 4,94%, 

24,73%, 21,16%, 22,51%, 28,87% e 24,60% respectivamente entre 2018 e 2025 (Hu, 

et al., 2021). 

Do mesmo modo, Rizet & Thu (2019), avaliaram a substituição de veículos a 

diesel por VEs, comparando um VEs de 2ton e outro de 6ton, aonde o de maior 

capacidade de carga, apresentou maiores benefícios na mitigação de CO2, (140 

MtCO2e) em um período de vinte anos. 

Também, ajustar os modos de transporte e aumentar a aplicação de eletricidade 

são as duas medidas mais eficazes para alcançar os cobenefícios da redução CO2
 e 

emissões de poluentes atmosféricos no setor de transporte da cidade de Cantão na 

China (JIAO et al., 2020). 

 Em estudos feitos na Dinamarca, Alemanha, Holanda, Suécia e Reino unido, 

Taefi et al. (2013), avaliaram o custo total de propriedade (CTP), comparando os 

veículos convencionais, para transporte de mercadorias com os veículos movidos a 

eletricidade, no qual os resultados apresentaram as vantagens e desvantagens dos 

VEs nas esferas ambiental, social e econômica. 

Esta pesquisa mostrou que na esfera ambiental, os veículos elétricos reduzem 

as emissões de GEE e excesso de barulho. Em relação aos fatores técnicos de 

processos logísticos, os veículos elétricos ficam limitados a faixas de quilometragens, 

entretanto em ambientes de Stop And Go (anda e para) mostram-se mais eficientes. 

Por fim, a respeito dos fatores financeiros a pesquisa mostrou que os altos custos de 

investimento dos VEs são vistos como desvantagens, a menos que a operação possa 

atingir uma quilometragem diária alta. Cabe ressaltar que os países que participaram 

deste estudo oferecem diferentes subsídios e isenções para combater as 

desvantagens de custo. 

Neste mesmo sentido, Lee et al. (2013) concluíram que em condições de trânsito 

lento, de anda e para (stop and go), o custo total de propriedade mediano dos 

caminhões elétricos é 22% menor, quando comparados aos caminhões movidos a 

combustão. 
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Ainda, Muñoz-Villamizar (2019) avaliaram a operação de transporte com dados 

reais da cidade de Bogotá na Colômbia, em cenários de curto e médio prazo, tanto do 

ponto de vista econômico quanto do ambiental. Os resultados deste estudo sugerem 

que os veículos elétricos são mais lucrativos, economicamente e ambientalmente, em 

períodos de utilização maiores que 3 anos. 

Ainda, na esfera econômica, várias estratégias são propostas, mas é evidente 

que o custo de aquisição dos veículos é o maior desafio a ser superado para uma 

utilização plena (MIRHEDAYATIAN; YAN, 2018; MONAMI, et al., 2018; PELLETIER 

et al., 2018).  

Entretanto, por meio de uma revisão sistemática da literatura, Bandeira et al. 

(2019) apontaram que o uso de triciclo elétrico é uma alternativa mais viável do ponto 

de vista econômico, ambiental e social se comparados com os veículos elétricos leves 

de carga, pois apresentam uma economia de custos de 27,9%, em comparação com 

os VEs leves de carga, possivelmente devido aos altos valores de aquisição. 

Além disso, incentivos fiscais, estratégia de maior uso, frota homogênea, bem 

como modelos baseados em pesquisa operacional são propostos para minimizar este 

lado negativo dos veículos elétricos (REZGUI et al., 2019).  

Ainda, um grande teste de campo com VEs de médio porte na Alemanha, 

mostrou que uma baixa quilometragem diária é a estratégia mais econômica para o 

uso de VEs em cenários com altos preços e alto consumo de energia se comparado 

com óleo diesel a preços altos e alto consumo (TAEFIA; STÜTZC; FINK, 2017). 

Também, Pelletier, Jabali & Laporte (2018) por meio de um modelo matemático, 

mostraram que os custos totais do VEs no transporte de cargas são sempre mais 

baixos com a bateria maior, principalmente por causa da economia gerada nos custos 

de degradação deste item. 

Por outro lado, o custo de transporte por tonelada para os caminhões elétricos a 

bateria que usam carregamento rápido e baterias menores tende a melhorar à medida 

que a capacidade de carga útil destes veículos aumenta (NYKVIST; OLSSON, 2021). 

Em concordância, Scorrano et al. (2021) afirmam que em distâncias diárias abaixo 

de 93 km VEs leves de carga, são convenientes em relação aos seus homólogos a 

diesel. No entanto, com incentivos financeiros e regulatórios, direção 100% urbana, a 

maioria dos modelos comparados no estudo são competitivos em relação a motores 

a diesel e a gasolina. 
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Do mesmo modo, em entregas urbanas caracterizadas por movimentos 

frequentes de anda e para, VE são competitivos do ponto de vista dos custos, mas 

incentivos ainda são necessários para sua adoção (PATELLA et al., 2021). 

Também, por meio da customização integrada e tamanho da frota, otimização da 

propulsão do veículo, roteirização e infraestrutura, VEs pesados a bateria, poderiam 

competir fortemente contra seus homólogos convencionais movidos a combustão 

(GHANDRIZ et al., 2021). 

Ainda, para obter mais veículos elétricos na composição de uma frota mista, o 

tempo de vida útil da bateria deve aumentar, e isso pode ser alcançado através da 

otimização das estratégias de carregamento (AL-DAL’AIN; CELEBI, 2021). 

Também, ao usar VEs na distribuição de mercadorias, é necessário planejar 

razoavelmente suas rotas com base nas condições reais (por exemplo, rede de 

tráfego urbano, janela de tempo do cliente, consumo de energia e capacidade da 

bateria de VEs e estações de carregamento públicas) para evitar racionalmente 

períodos de tempo de congestionamento e reduzir o custo de distribuição (ZHAO et 

al., 2020). 

Feitas estas considerações, a partir da análise dos artigos selecionados para a 

revisão sistemática, foi possível observar que muitos deles citam que a utilização de 

veículos elétricos para o transporte de mercadorias, contribui com a queda das 

emissões de GEE lançados na atmosfera. 

Ainda, destaca-se o aumento das publicações no campo de pesquisa da 

utilização de veículos elétricos em sistemas de transporte de cargas, em periódicos 

com fatores de impacto significante nos últimos anos, reforçando a importância de 

alternativas aos atuais sistemas utilizados no transporte de mercadorias. 

Além disso, esta pesquisa também identificou um vasto campo que ainda pode 

ser pesquisado aqui no Brasil, pois não foram identificados estudos nos âmbitos de 

políticas de incentivo fiscal ao uso de veículos elétricos, viabilidade econômica da 

utilização de veículos elétricos em sistemas de transporte de cargas fracionadas, 

redução das emissões de GEE nestes sistemas, bem como impactos sociais, 

ambientais e econômicos em sistema de transporte de mercadorias que utilizam 

veículos elétricos. 

Possíveis lacunas foram identificadas a respeito destas questões, mais 

especificamente sobre o que diz respeito a utilizações de caminhões elétricos no 

Brasil. 
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Assim, estes dados reforçam a importância do desenvolvimento de estudos na 

atualidade e em pesquisas futuras. 

Por último, destaca-se que não foram localizados/identificados estudos em 

relação aos aspectos, ambientais e econômicos, sobre a utilização dos veículos 

elétricos para transporte de mercadorias na região metropolitana de São Paulo. Com 

isso é possível observar que há uma lacuna para pesquisa a ser feita referentes ao 

dos VEs para transporte de cargas na RMSP. 
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3. METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS DE PESQUISA 

Neste capítulo, será apresentada a metodologia utilizada no presente estudo. 

3.1. ESCOLHA DO MÉTODO A SER UTILIZADO 

 Tendo em vistas as considerações feitas até agora, do ponto de vista 

metodológico, a natureza exploratória do trabalho aqui proposto pode ser 

caracterizada como revisão bibliográfica e estudo de caso. Dessa forma, o estudo a 

ser desenvolvido possibilitará conclusões aplicáveis somente aos casos estudados. 

 Neste sentido, buscando um aprofundamento das questões relacionadas sobre 

os benefícios ambientais e econômicos da utilização de VEs empregados em sistemas 

de transportes de cargas fracionadas, propõe-se desenvolver uma pesquisa 

qualitativa do tipo exploratório em razão de:  

a) possibilitar a ampliação da familiaridade do pesquisador com o assunto 

pesquisado, pois segundo Marconi & Lakatos (2017, p.188), uma das 

finalidades dos estudos exploratórios é “aumentar a familiaridade do 

pesquisador com o ambiente, fato ou fenômeno para a realização de uma 

pesquisa futura mais precisa”. 

b) a complexidade do conhecimento sobre o fenômeno estudado – Marconi e 

Lakatos (2017) sugerem que pesquisas complexas sejam desenvolvidas 

utilizando-se estudos exploratórios. Desse modo, apesar de muitos trabalhos 

terem sido desenvolvidos ao redor do mundo, buscando revelar os benefícios 

ambientais e econômicos da utilização de VEs aplicados no transporte de 

mercadorias (LEE et al., 2013; PATELLA et al., 2021; TAEFI et al., 2013; 2017; 

IWAN et al., 2019; KIJEWSKA et al., 2021) as descobertas sobre esse tema 

ainda estão distantes de permitir que conclusão sejam estabelecidas, 

principalmente nas condições apresentadas no Brasil. 

c) o trabalho aqui proposto não pretende ser um estudo definitivo – Como se 

procurará apenas verificar os possíveis benefícios da utilização de VEs no 

transporte de cargas fracionadas, em específico na RMSP, a utilização de um 

estudo exploratório é recomendado como um passo inicial (MARCONI; 

LAKATOS, 2017). 
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 Ainda, para determinar o método mais adequado, a afirmação de que se 

pretende desenvolver uma pesquisa exploratória não é suficiente. Com isso, um 

conjunto de possíveis métodos e projetos de pesquisa que podem ser utilizados nos 

estudos exploratórios é apresentado por Bryman (2016), sendo considerados como a 

estrutura global e a orientação geral de uma investigação. O quadro 4 mostra os 

métodos de pesquisa que envolvem as possíveis técnicas para a coleta dos dados.  

 
Quadro 4: Projetos e métodos de pesquisa segundo Bryman (2016) 

Projetos de Pesquisa Métodos de Pesquisa 

Experimentos Questionário autopreenchido 

Survey Entrevista estruturada 

Pesquisa qualitativa Observação participativa 

Estudo de caso Entrevista semiestruturada 

Pesquisa-ação 

Observação estruturada 

Simulação 

Pesquisa bibliográfica 

Fonte: Bryman (2016). 

  

 A primeira e mais importante condição para se escolher o projeto de pesquisa 

a ser adotado é o tipo de questão que se busca responder, sendo o estudo de caso o 

mais utilizado para projetos com questões que demandam explicações do tipo “como” 

e “porque” certos fenômenos ocorrem (YIN, 2017).    

 Neste sentido, este estudo procura verificar como avaliar os possíveis 

benefícios ambientais e econômicos da utilização de VEs utilizados em um sistema 

de transporte de cargas fracionadas. 

 Ainda, o estudo de caso pode ser definido como uma pesquisa empírica que 

investiga um fenômeno contemporâneo dentro de um contexto do mundo real, quando 

as fronteiras entre o fenômeno e o contexto não são claramente evidentes, e na qual 

múltiplas fontes de evidências são usadas (YIN, 2017). 

 Do mesmo modo, Gil (2019, p.63) corrobora que “o estudo de caso se 

caracteriza por ser um estudo profundo e exaustivo de um ou poucos casos, 

permitindo-se amplo e detalhado conhecimento, em que a maioria das pesquisas 

definidas desta forma, são de natureza qualitativa”. Neste sentido, Cauchick-Miguel 
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(2018), afirma que esta abordagem é uma das mais utilizadas na engenharia de 

produção e gestão de operações tendo sua utilização também nos periódicos 

nacionais desta área.  

 Com relação ao método, deve-se considerar que os estudos de casos que se 

propõem analisar nesta pesquisa irão verificar como se desenvolve os benefícios 

ambientais e econômicos da utilização de VEs para o transporte de cargas em 

comparação com veículos homólogos movidos a óleo diesel.  

 A princípio, essa investigação poderia ser feita por meio de afirmações de um 

gestor de frota ou um executivo que melhor descrevessem os aspectos ambientais e 

econômicos dos VEs aplicados em sistemas de transporte de cargas (questionário 

autopreenchido).  

 Porém, para a adequada qualificação da pesquisa em questão, o questionário 

autopreenchido, apresenta algumas limitações e desvantagens, conforme descrito por 

Marconi e Lakatos (2017) como: 

a) a impossibilidade de garantir que seu preenchimento será efetivamente 

realizado,  

b) a possibilidade de respostas inadequadas decorrentes da má compreensão, 

por parte dos informantes, das questões que serão formuladas, 

c) o desconhecimento das circunstâncias em que foram preenchidos torna difícil 

o controle e a verificação e  

d) a impossibilidade de se garantir que o escolhido para a pesquisa foi realmente 

quem a respondeu, o que pode falsear o resultado obtido. 

 Do ponto de vista prático, os benefícios dos VEs para o transporte de cargas, 

envolve detalhes operacionais que abrangem diversas áreas funcionais da empresa: 

projetos, custos, gestão de frota, roteirização etc. Assim, dificilmente uma única 

pessoa na organização pesquisada teria conhecimentos detalhados suficientes para 

responder com propriedade todos os requisitos incluídos no modelo.  

 Tal fato faz com que seja muito complicado identificar a priori as pessoas na 

organização que deveriam receber o questionário para preenchimento.  

 Pelas mesmas razões, seria praticamente impossível ter controle sobre a 

circulação do questionário na empresa pesquisada, o que aumentaria muito as 

chances de não o ter adequadamente preenchido, tendo em vista ainda que alguns 
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dados de um dos casos correm em segredo industrial, prejudicando a qualidade do 

levantamento feito. 

 Por estas limitações, a pesquisa de campo que se pretende desenvolver propõe 

utilizar a entrevista semiestruturada como o método de coleta de dados a ser 

empregado para verificação dos benefícios dos VEs utilizados no transporte de 

mercadorias. 

 Neste aspecto, Bryman (2016) considera que a utilização da entrevista 

semiestruturada é o método de coleta de dados preferido para as pesquisas do tipo 

qualitativo, pois possibilita deixar o entrevistado à vontade para abordar as questões 

em discussão, minimizando as restrições às suas considerações.  

 Também, a entrevista semiestruturada é especialmente adequada quando se 

deseja manter a máxima flexibilidade para possibilitar a obtenção de informações em 

qualquer direção que pareça apropriada como decorrência do que estiver sendo 

obtido durante a entrevista (PATTON, 2015). 

 Do mesmo modo, Marconi e Lakatos (2017) também reconhecem a vantagem 

desse método para os estudos qualitativos a medida em que o pesquisador tem: 

a) liberdade de repetir questões em diferentes momentos da entrevista, para 

confirmar informações consideradas duvidosas, 

b) possibilidade de formular perguntas de maneiras distintas, para garantir uma 

melhor compreensão do ponto pesquisado pelo entrevistado  

c) oportunidade de elaborar perguntas adicionais, consideradas necessárias para 

aprofundar uma abordagem ou esclarecer pontos importantes para o assunto 

investigado.  

 Também, Bryman (2016) afirma que, embora o método de pesquisa entrevista 

semiestruturada não exija a elaboração prévia de um questionário, para garantir que 

todas as informações relevantes sejam adequadamente obtidas, deverá ser produzido 

um aide-mémoire para orientar o desenvolvimento dos contatos pessoais que serão 

mantidos junto às fontes pesquisadas, evitando que tópicos importantes para a 

pesquisa acabem não sendo perguntados.  
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3.2. CRITÉRIOS PARA A SELEÇÃO DOS CASOS 

 

 Cauchick-Miguel (2018) destaca que uma das primeiras tarefas no 

planejamento de um estudo de caso é a escolha do(s) caso(s) no que diz respeito as 

quantidades e tipos. 

 Também, Yin (2017) afirma que a replicação lógica aplicada nos estudos de 

casos deve ser distinta da lógica amostral de levantamentos e qualquer utilização da 

lógica amostral para estudos de casos deve ser evitada. Dessa forma, a lógica da 

escolha deve ser a replicação, pois o estudo de caso não deve ser usado somente 

para avaliar a incidência do fenômeno, ele deve cobrir tanto o fenômeno quanto o seu 

contexto.  

 Neste sentido, para “replicação literal”, que assume resultados similares dos 

diversos casos estudados, seria suficiente realizar o estudo com dois ou três casos. 

Já para “replicação teórica”, que assume resultados contrários, mesmo antes da 

realização do estudo, mais de quatro casos deverão ser considerados (YIN, 2017) 

 Feitas estas considerações, a pesquisa empírica que se propõe desenvolver 

irá investigar os benefícios ambientais e econômicos dos VEs empregados em 

sistemas de transportes de cargas fracionadas quando comparados com os veículos 

movidos por motores de combustão interna. Embora possa haver pequenas 

diferenças entre alguns aspectos do ambiente em que os objetos estudados operam, 

a avaliação comparativa dos impactos ambientais e econômicos não chega a 

caracterizar resultados “contrários” como destacados por Yin (2017). Por essa razão, 

a pesquisa que aqui se propõe desenvolver irá utilizar a estratégia de replicação literal 

conforme proposta por Yin (2017).  

 Para a escolha dos casos, Patton (2015) recomenda a utilização de casos que 

sejam “amostras com conteúdo” (purposeful sampling), ou seja, casos dos quais o 

pesquisador possa retirar grande quantidade de informações relevantes sobre os 

problemas de importância central para a pesquisa que se desenvolve.  

 Ainda, Marconi e Lakatos (2017) indicam, que o tipo de caso escolhido 

dependente do problema que se procura estudar. Entretanto, ressalta-se que nos 

estudos exploratórios, casos que apresentem contrates mais visíveis ou possuem 

características salientes são mais úteis, pois num trabalho exploratório a percepção 

de pequenas diferenças tende a ser difícil. 
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 Também, comumente pesquisadores encontram problemas críticos no acesso 

as organizações detentoras das informações e mesmo quando esse acesso é 

conseguido, as restrições normais das pessoas em contribuir de maneira franca com 

o pesquisador precisam ser consideradas. 

 Neste sentido, um critério fundamental a ser adotado na identificação dos 

veículos selecionados para os estudos dos casos que serão desenvolvidos como 

parte da pesquisa será o acesso às informações (Bryman, 2016). 

 Assim, em busca de uma análise mais precisa, foi selecionado um veículo 

convencional (VUC-c) de características técnicas e operacionais semelhantes ao VEs 

(VUC-e,) para avaliação e comparação dos dados, a fim de mensurar os resultados 

dos benefícios ambientais e econômicos de cada um deles, cujos perfis gerais são: 

❑ Caso A – O veículo VUC-c possui tração com configuração 6x2, sendo com 6 

rodas, em que 2 rodas são tracionadas; conta com 1 eixo de rodagem simples 

na dianteira e eixo duplo na traseira e com rodagem dupla. A tara é de 3.850 

kg, com um PBTC (peso bruto total combinado) de 13.200 kg, resultando assim 

em uma capacidade de 9.350 kg de carga útil. O motor é de 4 cilindros, com 

potência de 160 CV ou 119 KW à 2.600 rpm e torque de 600Nm. Uma imagem 

ilustrativa do VUC-c é apresentada conforme a figura 5.  

Figura 5: VUC-c 

 

Fonte: Adaptado de Icavel (2020) 

 

Para a avaliação do VUC-c, foi feita a coleta dos dados no período de julho a 

dezembro de 2019 e posteriormente de fevereiro a outubro de 2020, pois devido 
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a pandemia da COVID-19, houve a interrupção das observações em alguns 

períodos. A coleta dos dados foi feita com relação a distância mensal percorrida, 

distância média diária, consumo médio de óleo diesel por Km rodado e o 

consumo mensal de óleo diesel no período. 

❑ Caso B – Segundo a empresa fabricante do caminhão elétrico (VUC-e), este é o 

primeiro caminhão em operação no Brasil na categoria de 14t PBTC (peso bruto 

total combinado), concebido na configuração 6x2, com 1 eixo simples, com 

rodagem simples na dianteira e eixo duplo na traseira. A tara do caminhão é de 

4.250 kg, com capacidade de carga de 9.750 kg   

O motor elétrico apresenta 260kW de potência, com autonomia prevista de 

até 200 km, sujeito as características de operação. A recarga das baterias pode 

ser realizada de forma flexível (30% em 15 minutos ou 100% em 3 horas), de 

forma a atender variadas demandas da operação, assim como a disponibilidade 

de infraestrutura.  

Para uma eficiência maior da utilização do VUC-e, um sistema dinâmico de 

regeneração da carga da bateria é capaz de recuperar até 35% da energia durante 

a frenagem. Este sistema age em combinação com o freio de serviço, de maneira 

a prover máxima desaceleração do veículo e menor desgaste dos componentes, 

o que reduz o custo de manutenção e aumenta a autonomia do veículo na 

operação. A Figura 6 mostra de forma ilustrativa o VUC-e. 

 

Figura 6: VUC-e 

 

Fonte: Adaptado de 4rodas (2019) 
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 Finalizando, é importante destacar que, por razões de confidencialidade das 

informações utilizadas na pesquisa, as identidades das empresas selecionadas serão 

mantidas em sigilo. No entanto, se necessário e para possibilitar a confirmação das 

pesquisas feitas, a identificação das empresas e dos respectivos entrevistados será 

dada a conhecer à banca examinadora, que terá a liberdade de fazer as verificações 

que forem julgadas necessárias.   

 

3.3. O PROTOCOLO DE PESQUISA 

 

Para guiar a entrevista e assegurar que um mesmo conteúdo fosse abordado 

em todas elas, um aide-memoire foi preparado contendo as perguntas chave e 

questões relevantes a serem consideradas (BRYMAN, 2016). Neste aspecto, o foco 

se deu nos principais pontos:  

a) dados de consumo de óleo diesel para o VUC-c,  

b) consumo de energia elétrica para o carregamento das baterias do VUC-e,  

c) a distância percorrida por ambos os veículos, que operam basicamente no 

mesmo roteiro de entregas e  

d) os custos mensais de manutenção de ambos os veículos. 

 

Com isso, um conjunto específico de perguntas foi preparado para cada um 

desses pontos, em que essas questões serviram apenas para se iniciar as discussões 

sobre determinado tema, já que o pesquisador conduziu as entrevistas nas direções 

consideradas mais relevantes para obter o detalhamento das informações julgadas 

necessárias. 

Ainda, foram realizadas entrevistas aprofundadas com figuras que estavam 

diretamente envolvidos com as operações de transporte e avaliação dos índices de 

eficiência da distribuição física dos veículos da frota, com o objetivo de explorar os 

possíveis benefícios do VEs na logística urbana. Aspectos estratégicos relacionados 

à tecnologia do VEs foram discutidos com um dos engenheiros de projeto da empresa 

fabricante. As respostas dos entrevistados foram anotadas pelo pesquisador e depois 

transcritas para comparação e análise. As informações gerais sobre as entrevistas 

vão a seguir.  
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❑ Em ambos os casos, as entrevistas foram feitas com o analista 

responsável pela gestão das entregas das cargas fracionadas feitas com 

o VEs e com seus homólogos movidos a óleo diesel, bem como outros 

veículos de características diferentes dos casos selecionados. As 

entrevistas foram feitas em diferentes datas ao longo do ano de 2019 e 

2020 à medida que informações eram necessárias para complementar 

esta pesquisa. Cabe destacar que na primeira entrevista, foram 

apresentadas as instalações do centro de distribuição, bem como o VEs, 

parte da frota em operação, bem como as zonas de entrega que os 

veículos percorriam durante a operação 

❑ Também um dos engenheiros responsáveis pelo acompanhamento dos 

indicadores de eficiência foi entrevistado em um evento específico da área 

de transportes, momento em que o VEs foi novamente mostrado e 

apresentado ao público geral com o objetivo de aumentar sua notoriedade 

no mercado Brasileiros de caminhões. 

 Por fim, foram coletados dados, por meio do acompanhamento diário in loco, 

em que foram obtidos dados do tempo de carregamento da bateria, distância mensal 

percorrida, distância média diária percorrida, consumo médio de energia elétrica (EE) 

(KWh/Km) e consumo mensal de EE para o carregamento das baterias, por um 

período de quinze (15) meses. 

 

3.4. PROCEDIMENTO PARA ANÁLISE DOS DADOS 

 

Para fins de cálculos da emissão de GEE, foram considerados os dados da 

CETESB (2020), em que 1L de óleo diesel, emite 2,6 Kg de CO2. Além disso, foi 

considerado o fato de que no Brasil é acrescentado ao óleo diesel comum uma 

proporção de biodiesel. 

Segundo MCTI (2019), a Agência Nacional de Petróleo, Gás Natural e 

Biocombustíveis (ANP), determinou que o percentual mínimo de biodiesel a ser 

acrescido ao óleo diesel comercializado no país no ano de 2019/2020 foi de 10%; ou 

seja, um litro de óleo diesel utilizado nos veículos de transporte de carga possui 90% 

de óleo diesel provindos de combustíveis fosseis e 10% de biodiesel.  
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Com isso, segundo Rathmann et al. (2012), ao usar uma mistura de 20% de 

biodiesel, é possível ter uma redução proporcional de 15% nas emissões de CO2 em 

comparação com o diesel puro; e no nível de 5% de adição do biocombustível ao 

combustível fóssil comum, a redução é de 3,9% nas emissões de CO2. Portanto, com 

esta proporção, para cálculo das emissões de CO2 nesta pesquisa foi considerada a 

emissão de 2,34 Kg.CO2 por litro de diesel (CETESB, 2020).  

 Assim, para o cálculo das emissões de CO2, do VUC-c foi considerada a 

somatória do consumo de óleo diesel no período e multiplicado pelo fator de emissão 

2,34, conforme a equação 1; 

 

∑ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 ó𝑙𝑒𝑜 𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 𝑛𝑜 𝑚ê𝑠 𝑥 2,34 𝐾𝑔. 𝐶𝑂2 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙  (1) 

 

Além disso, também foi feita a avaliação das emissões de outros gases que são 

lançados na atmosfera durante a queima do óleo diesel, como o CO, HC, NOx, MP, 

SO2, NO2, (XING, 2016; CETESB, 2020). 

Para este cálculo, foram adotados os fatores de emissões da fase P7 do 

PROCONVE, recomendados pelo IBAMA (2018) e adaptados por CETESB (2020), 

com base  nas recomendações do “Good Practice Guidance and Uncertainty 

Management in National Greenhouse Inventories – Revised 1996 IPCC Guidelines for 

National Greenhouse Gas Inventories”, aonde as emissões de gases do efeito estufa 

de fontes móveis são melhor calculadas pela quantidade de combustível queimado, 

pelo seu teor carbônico e pelas emissões correspondentes de CO2-eq (IPCC, 2006).  

Segundo IPCC (2006), há dois métodos que podem ser utilizados para o cálculo 

do inventário dos GEE, sendo o método bottom-up obtido pela quilometragem anual 

e pelo consumo teórico de combustível, em litros por quilômetro ou a partir dos fatores 

de emissão (equação 2), e o método top-down que prevê a conversão de todas as 

medidas de consumo de combustível para uma unidade comum (ALVARES JR; 

LINKE, 2002). 
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Emissi = FEiabc x Atividadeabc   (2)   

onde, 

• Emissi = emissões de um gás i; 

• FEi = fator de emissão do gás i; 

• Atividade = quantidade de energia consumida ou distância percorrida; 

• i = CO2, CO, NOx, CH4, MP, N2O; 

• a = tipo de combustível; 

• b = tipo de veículo; 

• c = tecnologias de controle de emissões. 

 

Neste sentido, para cálculo das emissões mediadas em CO2-eq dos outros 

gases resultantes da queima do óleo diesel, foram empregados os dados de CETESB 

(2020), para caminhões médios, conforme apresentado na tabela 6, tendo em vista o 

consumo médio de óleo diesel (L/Km), do VUC-c. 

Tabela 6: Fatores de emissões de gases na fase PROCONVE P7 

Ano 
Fase 

Proconve 
Categoria 

CO  
(g CO2 

Eq/kWh) 

HC  
(g CO2 

Eq/kWh 

NOx  
(g CO2 

Eq/kWh 

MP (g CO2 
Eq/kWh 

CO2 (g CO2 
Eq/kWh 

NH3 

(ppm) 

 

2019 P7 Caminhões 

Semileves 0,036 0,006 1,247 0,004 703 9,6  

Leves 0,409 0,010 1,484 0,013 732 10,8  

Médios 0,309 0,014 1,261 0,013 699 9,2  

Semipesados 0,112 0,020 1,550 0,014 704 4,8  

Fatores utilizados 
para cálculo das 

emissões em CO2-eq 
Pesados 0,165 0,011 1,294 0,011 644 3,2  

Fonte: Adaptado de CETESB (2020) 

 

Cabe destacar que os fatores de emissões destes gases, são apresentados pela 

CETESB (2020) em g/Kwh, assim para estimar as emissões provocadas pelo VUC-c, 

em CO2-eq no período observado, foi preciso converter a quantidade de óleo diesel 

consumida em kg para quantidade de energia gerada em MJ e posteriormente 

converter a energia em KW/h. 

A conversão de Kg de diesel consumido para KW/h facilita a comparação com 

as emissões destes gases na produção de energia elétrica, e neste sentido foi 

considerado que 1 litro de óleo diesel gera cerca de 36MJ e que 1 MJ gera 0,28 KW/h 

de energia, sendo este dado base de cálculo para as emissões de CO2-eq dos gases 

CO, HC, NOx, MP. 
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Já para o cálculo das emissões de SO2, se empregou os dados da fase 

PROCONVE P-7, em que o teor de enxofre máximo permitido para o óleo diesel S-10 

seria de 10 mg/kg (ANP, 2013; CETESB, 2020). 

 Quanto aos fatores de emissão na geração de energia elétrica, utilizada para a 

recarga das baterias, destaca-se que a Empresa de Planejamento Energético  

(EPE) por meio do balanço energético nacional (BEN), produz relatórios com as 

emissões de CO2 na geração de energia elétrica, e afirma que variações de emissões 

de CO2, podem ocorrer com a proporção de utilização das termelétricas (BEN, 2020).  

A tabela 7 apresenta as emissões de Kg.CO2/MWh, correspondente a energia 

elétrica gerada e distribuída pelo Sistema Interligado Nacional (SIN), no período de 

2014 a 2020. 

Tabela 7: Série histórica de emissões de CO2 na geração de EE no Brasil 

ANO Kg/MWh 

2020 90 

2019 88 

2017 104,4 

2016 101,3 

2015 156,6 

2014 160,4 

Fonte: Adaptado de BEN (2020) 

 

Assim, para o cálculo das emissões de CO2 na geração de energia elétrica 

consumida pelo VUC-e, adotou-se a equação 3, em que o valor de 0,09 representa a 

emissão de Kg.CO2/KWh gerada no ano de 2020 no Brasil. 

 

∑ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑜 𝑉𝑈𝐶𝑒 ∗ 0,09 𝐾𝑔. 𝐶𝑂2/𝐾𝑊ℎ  (3) 

 

Cabe ressaltar que, nesta pesquisa não foram considerados os custos 

relacionados à aquisição dos veículos, como também os custos de manutenção, 

principalmente porque um dos veículos objetos do estudo, o VUC-e, ainda está em 

fase experimental, e estes dados ainda estão em sigilo por parte dos parceiros do 

projeto.   
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4. DISCUSSÕES E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

Neste capítulo, serão apresentados os resultados preliminares obtidos por meio 

da coleta dos dados de consumo de óleo diesel empregado no VUC-c, consumo de 

energia elétrica para o carregamento das baterias do VUC-e e distância percorrida 

pelos veículos objetos de estudo. 

 

4.1. AVALIAÇÃO DO VUC-c  

 

Conforme apresentado no capítulo metodologia, em se tratando do VUC-c, para 

avaliação comparativa, a coleta dos dados foi feita com relação a: distância mensal 

percorrida, distância média diária, consumo médio de óleo diesel por Km rodado e o 

consumo mensal de óleo diesel no período.  

Com isso, a tabela 8 apresenta, os dados de deslocamento, a quilometragem 

percorrida em cada mês, a quilometragem média diária para cada mês, assim como 

o consumo mensal de óleo diesel, e o consumo médio de óleo diesel por 

quilometragem rodada (km/L), também a correspondente emissão de Kg.CO2 

acumulada em cada mês, obtido por meio da equação 1,  

 

Tabela 8: Dados do deslocamento do VUC-c na RMSP 

Mês 
Distância 
percorrida 

Distância  
média diária 

Consumo 
médio de 

diesel 

Consumo  
mensal  

de diesel 

Emissão  
mensal                
de CO2 

 (Km) (Km) (Km/L) (L) (Kg) 

1 288 35 3,0 96 224,64 
2 280 40 2,9 96 224,64 
3 473 43 2,7 175 409,50 
4 611 47 3,3 184 430,56 
5 387 43 2,9 133 311,22 
6 720 45 3,4 212 496,08 
7 303 43 3,3 93 217,40 
8 311 44 3,9 80 186,74 
9 183 26 3,1 59 138,20 
10 283 40 3,4 84 195,55 
11 222 32 4,6 48 111,76 
12 225 32 4,1 55 128,77 
13 260 37 3,9 67 156,47 
14 270 39 3,5 78 182,47 
15 290 41 3,8 77 180,70 

TOTAL 5.107   1536 3.594,70 

Fonte: Elaboração própria 
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 O gráfico 3 mostra o comportamento da emissão mensal de CO2 pelo VUC-c, 

ao longo dos 15 meses de observações, correspondente ao transporte de cargas na 

RMSP, de modo que no período foram lançadas na atmosfera por este veículo 

3.594,70 Kg.CO2.  

 

Gráfico 3: Emissões de CO2 por kg de óleo diesel 

 

Fonte: Elaboração própria  

 

Ainda, com base nas recomendações do IPCC (2006), aonde as emissões de 

GEE apresentam melhores aspectos quando calculadas pela quantidade de 

combustível queimado, pelo seu teor carbônico e pelas emissões correspondentes de 

CO2-eq e utilizando o método bottom-up, conforme equação 2, as emissões dos gases 

CO, HC, NOx, MP, SO2 são apresentadas em CO2-eq na tabela 9.  
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Tabela 9: Emissões de CO, HC, NOX, MP e SO2 do VUC-c em CO2-eq 

 CO HC NOx MP SO2 

Fator de emissão 
 Fase P7 

PROCONVE 
0,309438 0,014202 1,261356 0,012536 0,01 

Mês 
CO 

(g/CO2-eq) 
HC 

(g/CO2-eq) 
NOx 

(g/CO2-eq) 
MP 

(g/CO2-eq) 
SO2 

(g/CO2-eq) 

1 300,44 13,79 1.224,66 12,17 9,71 
2 300,44 13,79 1.224,66 12,17 9,71 
3 547,67 25,14 2.232,45 22,19 17,70 
4 575,83 26,43 2.347,26 23,33 18,61 
5 416,23 19,10 1.696,66 16,86 13,45 
6 663,46 30,45 2.704,45 26,88 21,44 
7 290,75 13,34 1.185,17 11,78 9,40 
8 249,75 11,46 1.018,07 10,12 8,07 
9 184,83 8,48 753,41 7,49 5,97 

10 261,53 12,00 1.066,06 10,59 8,45 
11 149,47 6,86 609,29 6,06 4,83 
12 172,21 7,90 701,99 6,98 5,57 
13 209,26 9,60 852,99 8,48 6,76 
14 244,04 11,20 994,77 9,89 7,89 
15 241,68 11,09 985,14 9,79 7,81 

TOTAL 4.807,57 220,65 19.597,02 194,76 155,36 

Fonte: Elaboração própria 

 

Destaca-se que, para estimar as emissões provocadas pelo VUC-c, em CO2-eq 

no período observado, foi preciso converter a quantidade de óleo diesel consumida 

em kg para quantidade de energia gerada em MJ e posteriormente converter a energia 

em KW.h, e neste sentido, foi considerado que 1 litro de óleo diesel gera cerca de 

36,12MJ e que 1 MJ gera 0,28 KW/h de energia, sendo este dado base de cálculo 

para as emissões de CO2-eq dos gases CO, HC, NOx, MP emitidos na queima do óleo 

diesel do VUC-c. 

Por exemplo no mês 1, o VUC-c consumiu 96 L de óleo diesel que corresponde 

a 3.468MJ que corresponde 970,91 KW/h, sendo este a medida considerada e 

multiplicada pelo fator de emissão de cada gás, em que no caso do CO foi de 970,91 

x 0,309438, resultando em 300,44 g/CO2-eq.  

Feitas estas considerações, é possível observar que durante o período, o NOx 

aparece como elemento com maior emissão (19.597,02 g/CO2-eq), seguido do CO 

(4.807,57 g/CO2-eq), MP (194,76 g/CO2-eq), HC (220,65 g/CO2-eq) e SO2 (155,36 g/CO2-

eq. Estes dados também podem ser vistos na figura 7. 
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Figura 7: Evolução das emissões de CO, HC, NOX, MP e SO2 em CO2-eq

 

 

Fonte: Elaboração própria 

 

Feitas as estimativas de emissões de CO2, CO, HC, NOX, MP e SO2, foi possível 

estimar as emissões totais de GEE em CO2eq, em que no período totalizaram 3.619,67 

kg/CO2e, conforme apresentado na tabela 10. 
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Tabela 10: Emissões Totais de CO2 no período 

  CO HC Nox MP SO2 CO2 TOTAL 

Emissões no 
4,81 0,22 19,60 0,19 0,15 3.594,70 

3619,67 

período (Kg) 

% das  

0,070% 0,004% 0,555% 0,004% 0,004% 99,36% emissões 

totais 

 

Fonte: Elaboração própria 

  

 Neste sentido segundo os relatórios do IPCC (2006), Álvares Jr. & Linke (2002), 

Ribeiro (2001) e CETESB (2020), apontam que o CO2 é responsável por mais de 97% 

das emissões totais de GEE, enquanto os demais gases representam em torno de 

3%.   

Estes dados reforçam as estimas apresentada neste estudo, conforme apresentado 

na tabela 10, em que as emissões CO2 representam mais de 99 % das emissões totais 

dos GEE medidas em CO2e-eq 

 

4.2.  AVALIAÇÃO DO VUC-e  

 

Assim como feito para o VUC-c, para avaliação do VUC-e a coleta de dados 

ocorreu por meio do acompanhamento diário in loco, em que foram obtidos dados do 

tempo de carregamento da bateria, distância mensal percorrida, distância média diária 

percorrida, consumo médio de EE (KWh/Km) e consumo mensal de EE para o 

carregamento das baterias 

A tabela 11 mostra as respectivas emissões de CO2 por parte do VUC-e no 

período observado, considerando a distância percorrida e o consumo médio de 

KWh/Km. 

Para o cálculo das emissões de CO2 na geração de energia elétrica utilizada para 

o carregamento das baterias do VUC-e, adotou-se a equação 3, em que o valor de 

0,09 representa a emissão de Kg.CO2/KWh gerada no ano de 2020 no Brasil. 

 

∑ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑜 𝑉𝑈𝐶𝑒 ∗ 0,09 𝐾𝑔. 𝐶𝑂2/𝐾𝑊ℎ  (3) 
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Tabela 11: Dados do deslocamento do VUC-e na RMSP 

Mês 
Distância 
percorrida 

Distância 
média diária 

Consumo 
médio de EE 

Consumo 
mensal de EE 

Emissão 
mensal         
de CO2 

 (Km) (Km) (Km/KWh) (Kwh) (Kg) 

1 663 41 0,789 840,44 75,64 

2 420 42 0,503 835,34 75,18 

3 420 42 0,743 873,57 78,62 

4 104 52 0,77 202,11 18,19 

5 658 47 0,767 858,33 77,25 

6 364 52 0,762 477,63 42,99 

7 120 40 0,826 99,08 8,92 

8 104 35 0,795 82,64 7,44 

9 258 51 0,802 206,88 18,62 

10 332 47 0,645 214,25 19,28 

11 323 54 1,013 327,32 29,46 

12 642 53 0,896 575,03 51,75 

13 447 49 0,743 332,21 29,90 

14 395 56 0,881 348,11 31,33 

15 110 55 1,080 118,80 10,69 

Total 5.360       575,26 

Fonte: Elaboração própria  

 

 

Os dados apontam que durante o período observado, na geração de energia 

elétrica consumida para o abastecimento do VUC-e foram lançados na atmosfera, a 

quantidade de 575,26 kg.CO2, conforme mostra o gráfico 4. 

 

Gráfico 4: Emissões de CO2 na geração de E.E. consumida pelo VUC-e. 

 

Fonte: Elaboração própria 
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Assim como na avaliação do VUC-c, também foi feita a avaliação dos outros 

gases que são emitidos na atmosfera durante a geração de energia elétrica em CO2-

eq sendo considerados os gases CO, NOx, MP e o SO2. 

Para este cálculo, foram considerados os fatores de emissões destes gases na 

geração de energia elétrica no Brasil pelo SIN, conforme apresentado nos trabalhos 

de Henriques et al. (2019), Wu e Zhang (2017) e pelo SEEG (2020). 

Cabe destacar que as emissões destes gases no Brasil, varia de acordo com a 

utilização das termelétricas, assim os fatores de emissões utilizados para os cálculos 

são os disponíveis em Henriques et al. (2019), por considerar a média nacional e 

comparar as emissões do Brasil com a de países como China, França e USA, além 

de fazer previsões destas emissões para o período de 2019-2027.  

A tabela 12 mostras as emissões provocadas na geração de energia elétrica 

utilizada na recarga das baterias do VUC-e, bem como o consumo mensal de EE 

durante cada mês. 

 

Tabela 12: Emissões de CO, MP. NOX e SO2 em CO2-eq pelo VUC-e 

Gases inventariados CO MP NOx SO2 

 Fator  
de emissão 

0,072 0,31 0,79 0,67 

Mês 
Consumo 

mensal de EE 
KW/h 

CO 
(g/ CO2-eq) 

MP 
(g/ CO2-eq) 

Nox 
(g/ CO2-eq) 

SO2 
(g/ CO2-eq) 

1 840,44 60,46 260,54 663,95 563,09 

2 835,34 60,09 258,96 659,92 559,68 

3 873,57 62,84 270,81 690,12 585,29 

4 202,11 14,54 62,65 159,67 135,41 

5 858,33 61,75 266,08 678,08 575,08 

6 477,63 34,36 148,07 377,33 320,01 

7 99,08 7,13 30,71 78,27 66,38 

8 82,64 5,95 25,62 65,29 55,37 

9 206,88 14,88 64,13 163,44 138,61 

10 214,25 15,41 66,42 169,26 143,55 

11 327,32 23,55 101,47 258,58 219,30 

12 575,03 41,37 178,26 454,27 385,27 

13 332,21 23,90 102,99 262,45 222,58 

14 348,11 25,04 107,91 275,01 233,23 

15 118,80 8,55 36,83 93,85 79,60 

TOTAL 6.391,74 459,82 1.981,44 5.049,47 4.282,47 

Fonte: Elaboração própria 
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Com isso, é possível observar que o NOx aparece como elemento com maior 

emissão comparado aos demais (5.049,47 g/CO2-eq), seguido do SO2 (4.282,47 

g/CO2-eq), MP (1.981,44 g/CO2-eq) e CO (459,82 g/CO2-eq). Estas informações 

também são apresentadas na figura 8. 

 

Figura 8: Emissões de CO, MP. NOX e SO2 em CO2-eq pelo VUC-e 

 

Fonte: Elaboração própria (2021) 

  

Feitas as estimativas de emissões de  CO, HC, NOX, MP e SO2, foi possível estimar 

as emissões totais de GEE medidos em CO2-eq, na geração de EE utilizadas para o 

carregamento das baterias do VUC-e, conforme apresentados na tabela 13. 

 

Tabela 13: Emissões totais de GEE do VUC-e 

 CO MP NOx SO2 CO2 TOTAL 

Emissões no 
período (Kg) 0,45982 1,98144 5,04947 4,28247 575,26 

587,0332 % das 
emissões 

totais 0,0783% 0,3375% 0,8602% 0,7295% 97,9945% 

Fonte: Elaboração própria  

 

 Assim como nas estimativas totais das emissões de GEE do VUC-c, estes 

resultados vão de encontro com as informações de Álvares Jr. & Linke (2000), 
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Ribeiro (2001) e CETESB (2019), onde apontam que o CO2 é responsável por mais 

de 97% das emissões totais de GEE, enquanto os demais gases representam em 

torno de 3%.  

 

4.3. AVALIAÇÃO COMPARATIVA ENTRE VUC-C E O VUC-E 

 

Neste tópico serão apresentadas as avaliações comparativas das distancias 

percorrida pelos veículos no período observado, das emissões de CO2, dos custos do 

consumo de diesel e de energia elétrica, bem como das emissões de CO, NOx, MP e 

SO2 de ambos os veículos em CO2-eq. 

A tabela 14 mostra os dados comparativos com relação as distancias 

percorridas pelos dois tipos de veículos, em cada mês, assim como as médias diárias, 

durante o sistema de distribuição de cargas fracionadas (bebidas), na RMSP. 

 

Tabela 14: Dados do deslocamento dos veículos: VUC-c e VUC-c na RMSP 

Mês 

VUC-c VUC-c VUC-e VUC-e 

Km 
(mensal) 

Km 
(média diária) 

Km 
(mensal) 

Km 
(média diária) 

1 288 35 663 41 

2 280 40 420 42 

3 473 43 420 42 

4 611 47 104 52 

5 387 43 658 47 

6 720 45 364 52 

7 303 43 120 40 

8 311 44 104 35 

9 183 26 258 51 

10 283 40 332 47 

11 222 32 323 54 

12 225 32 642 53 

13 260 37 447 49 

14 270 39 395 56 

15 290 41 110 55 

TOTAL 5107  5360  

 Fonte: Elaboração própria 

 

Os dados comparativos entre as médias diárias do deslocamento dos veículos 

VUC-c e VUC-e, referente aos meses de julho a dezembro de 2019 e fevereiro a 

novembro de 2020, também são apresentados no gráfico 5, em que se observa ligeira 
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diferença entre ambos os deslocamentos, relativos aos roteiros de entregas das 

cargas fracionadas. 

 

Gráfico 5: Comparativo deslocamento diário médio - VUC-c x VUC-e 

 

Fonte: Elaboração própria 

 

Outra comparação feita diz respeito aos custos com consumo de energia, e 

custo com consumo de óleo diesel, conforme apresentados na tabela 15. Neste tópico, 

foram utilizados como base os dados médios praticados na venda do óleo diesel na 

cidade de São Paulo que foi de R$ 3,69/Ldiesel (ANP, 2020) e o valor médio da energia 

elétrica industrial que foi de R$ 0,51/KWh (MME, 2020). 
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Tabela 15: Custos envolvidos nos deslocamentos dos veículos VUC-c e VUC-e 

Mês 

Distância 

percorrido 

VUC-c 

Consumo 

mensal 

de diesel 

Custo 

VUC-c 

Distância 

percorrido 

VUC-e 

Consumo 

mensal 

de EE 

Custo        

VUC-e 

 (Km) (L) (R$) (Km) (KWh) (R$) 

1 288 96 354,24 663 840,44 428,6244 

2 280 96 354,24 420 835,34 426,0234 

3 473 175 645,75 420 873,57 445,5207 

4 611 184 678,96 104 202,11 103,0761 

5 387 133 490,77 658 858,33 437,7483 

6 720 212 782,28 364 477,63 243,5913 

7 303 93 343,17 120 99,08 50,5308 

8 311 80 295,2 104 82,64 42,1464 

9 183 59 217,71 258 206,88 105,5088 

10 283 84 309,96 332 214,25 109,2675 

11 222 48 177,12 323 327,32 166,9332 

12 225 55 202,95 642 575,03 293,2653 

13 260 67 247,23 447 332,21 169,4271 

14 270 78 287,82 395 348,11 177,5361 

15 290 77 284,13 110 118,8 60,588 

TOTAL 5.106 1.537 R$ 5.671,53 5.360 6.391,74  R$     3.259,79  

Fonte: Elaboração própria 

 

  Feitas estas comparações, os dados mostram a vantagem do uso do caminhão 

elétrico (VUC-e), cujos gastos com energia representam cerca de 57,41% dos valores 

gastos pelo caminhão convencional (VUC-c). 

 Ainda são apresentadas comparações medidas em CO2-eq. dos demais gases 

emitidos na queima do óleo diesel e na geração de energia elétrica (CO, MP, NOx e 

SO2), conforme apresentado na tabela 16 e na tabela 17. 
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Tabela 16: Emissões de CO, CO2, NOx, MP e SO2 pelo VUC-c 

Mês 
CO 

(VUC-c) 
MP 

(VUC-c) 
NOx 

(VUC-c) 
SO2 

(VUC-c) 
CO2 

(VUC-c) 
 (g/CO2-eq) (g/CO2-eq) (g/CO2-eq) (g/ CO2-eq) (Kg) 

1 300,44 12,17 1.224,66 9,71 224,64 

2 300,44 12,17 1.224,66 9,71 224,64 

3 547,67 22,19 2.232,45 17,70 409,50 

4 575,83 23,33 2.347,26 18,61 430,56 

5 416,23 16,86 1.696,66 13,45 311,22 

6 663,46 26,88 2.704,45 21,44 496,08 

7 290,75 11,78 1.185,17 9,40 217,40 

8 249,75 10,12 1.018,07 8,07 186,74 

9 184,83 7,49 753,41 5,97 138,20 

10 261,53 10,59 1.066,06 8,45 195,55 

11 149,47 6,06 609,29 4,83 111,76 

12 172,21 6,98 701,99 5,57 128,77 

13 209,26 8,48 852,99 6,76 156,47 

14 244,04 9,89 994,77 7,89 182,47 

15 241,68 9,79 985,14 7,81 180,70 

TOTAL 4.807,59 194,78 19.597,03 155,36 3595 

Fonte: Elaboração própria 

 

 

 

Tabela 17: Emissões de CO, CO2, NOx, MP e SO2 pelo VUC-e 

Mês 
CO 

(VUC-e) 
MP 

(VUC-e) 
Nox 

(VUC-e) 
SO2 

(VUC-e) 
CO2 

(VUC-e) 

 (g/CO2-eq) (g/CO2-eq) (g/CO2-eq) (g/CO2-eq) (Kg) 

1 60,46 260,54 663,95 563,09 75,64 

2 60,09 258,96 659,92 559,68 75,18 

3 62,84 270,81 690,12 585,29 78,62 

4 14,54 62,65 159,67 135,41 18,19 

5 61,75 266,08 678,08 575,08 77,25 

6 34,36 148,07 377,33 320,01 42,99 

7 7,13 30,71 78,27 66,38 8,92 

8 5,95 25,62 65,29 55,37 7,44 

9 14,88 64,13 163,44 138,61 18,62 

10 15,41 66,42 169,26 143,55 19,28 

11 23,55 101,47 258,58 219,30 29,46 

12 41,37 178,26 454,27 385,27 51,75 

13 23,90 102,99 262,45 222,58 29,90 

14 25,04 107,91 275,01 233,23 31,33 

15 8,55 36,83 93,85 79,60 10,69 

TOTAL 459,82 1.981,44 5.049,47 4.282,47 575,26 

Fonte: Elaboração própria 
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A avaliação comparativa das quantidades emitidas de CO2 de ambos os 

veículos, é mostrada no gráfico 6, no qual observa que as emissões do VUC-e  no 

período (575,26 kg CO2), representam em torno de 16% das emissões do VUC-c 

(3595 kg CO2), de modo que este indicador é favorável ao uso do VEs no transporte 

de cargas fracionadas em centros urbanos.  

 

Gráfico 6: Comparativo emissões de CO2 - VUC-c x VUC-e. 

 

Fonte: Elaboração própria 

 

 Já as emissões de CO do VUC-e medidas em g/CO2-eq, em comparação com o 

VUC-c, representam cerca de 9,56%, em que as emissões totais deste gás do VUC-

e foram de 459,82 g/CO2-eq e as emissões de CO pelo VUC-c foram de 4.807,57  

g/CO2-eq, conforme apresentado no gráfico 7. 

 

Gráfico 7: Comparativo de emissões de CO em g/CO2-eq. 

 

Fonte: Elaboração própria 

2
2

4
,6

4

2
2

4
,6

4

4
0

9
,5

4
3

0
,5

6

3
1

1
,2

2

4
9

6
,0

8

2
1

7
,4

1
8

6
,7

4

1
3

8
,2 1
9

5
,5

5

1
1

1
,7

6

1
2

8
,7

7

1
5

6
,4

7

1
8

2
,4

7

1
8

0
,7

7
5

,6
4

7
5

,1
8

7
8

,6
2

1
8

,1
9

7
7

,2
5

4
2

,9
9

8
,9

2

7
,4

4

1
8

,6
2

1
9

,2
8

2
9

,4
6

5
1

,7
5

2
9

,9

3
1

,3
3

1
0

,6
9

0

300

600

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

E
m

is
s
õ
e
s
 d

e
 C

O
2

Tempo em Meses

CO2 (VUC-c)
(Kg)

3
0

0
,4

4

3
0

0
,4

4

5
4

7
,6

7

5
7

5
,8

3

4
1

6
,2

3

6
6

3
,4

6

2
9

0
,7

5

2
4

9
,7

5

1
8

4
,8

3

2
6

1
,5

3

1
4

9
,4

7

1
7

2
,2

1

2
0

9
,2

6

2
4

4
,0

4

2
4

1
,6

8

6
0

,4
6

6
0

,0
9

6
2

,8
4

1
4

,5
4

6
1

,7
5

3
4

,3
6

7
,1

3

5
,9

5

1
4

,8
8

1
5

,4
1

2
3

,5
5

4
1

,3
7

2
3

,9

2
5

,0
4

8
,5

5

0

350

700

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15E
m

is
s
õ
e
s
 d

e
 C

O
 e

m
 g

/C
O

2
-e

q

Meses

CO (VUC-c) (g/CO2-eq)

CO (VUC-e) (g/CO2-eq)



75 

 

 Quanto as emissões de NOx do VUC-e medidas em g/Kwh, em comparação 

com o VUC-c, estas representam cerca de 25,77%, em que as emissões do VUC-e 

foram de 5.049,47 g/CO2-eq e as emissões de NOx pelo VUC-c foram de 19.597,02 

g/CO2-eq, conforme apresentado no gráfico 8. 

 

 

Gráfico 8: Comparativo de emissões de NOx em g/CO2-eq 

 

Fonte: Elaboração própria 

 

 Observa se que as emissões de SO2 em g/CO2-eq, quando considerado os 

fatores de emissões de todo SIN, apresentam aumento, em um cenário que as 

emissões de SO2 pelo VUC-c foram de 155,36 g/CO2-eq e as emissões de SO2 na 

geração de energia para abastecimento do VUC-e foi de 4.282,47 g/CO2-eq, conforme 

o gráfico 9. 
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Gráfico 9: Comparativo de emissões de SO2 em g/CO2-eq 

 

Fonte: Elaboração própria 

 

Ainda, foram feitas as medidas das emissões de MP do VUC-e em g/CO2-eq, 

em comparadas com o VUC-c, e neste sentido, quando considerados os fatores de 

emissões de todo SIN, apresentam aumento, em que as emissões do VUC-e foram 

de 1.981,44 g/Kwh e as emissões pelo VUC-c foram de 194,76 g/Kwh, conforme 

apresentado no gráfico 10. 

Gráfico 10: Emissões comparativas das emissões de MP. 

 

Fonte: Elaboração própria 
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Por fim, o gráfico 11 apresenta as comparações das emissões totais em 

Kg/CO2-eq, em que se observa vantagem do VUC-e em relação ao seu homologo 

(VUC-c). 

 

Gráfico 11: Comparativo de emissões totais em CO2-eq 

  

Fonte: Elaboração própria 

 

 

Neste sentido observa-se que as emissões totais do VUC-e medidas em CO2-

eq, representam em torno de 16% das emissões totais do VUC-c em CO2-eq, reforçando 

os resultados de pesquisas que foram feitas ao redor do mundo. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

No presente trabalho foi feita a avaliação dos possíveis benefícios do uso de 

veículos elétrico empregados em sistema de transporte de cargas fracionadas, 

limitando-se a observação de um VUC-e em fase de testes e em uma operação real 

de transporte na RMSP.  

A revisão bibliométrica e sistemática desta pesquisa, mostrou um aumento das 

publicações no campo da utilização de VEs em sistemas de transporte de cargas, em 

periódicos com fatores de impacto significante nos últimos anos, reforçando a 

importância de alternativas aos atuais sistemas utilizados no transporte de 

mercadorias.  

Além disso, esta pesquisa também identificou um vasto campo que ainda pode ser 

pesquisado aqui no Brasil, pois não foram identificados estudos nos âmbitos de 

políticas de incentivo fiscal ao uso de VEs, viabilidade econômica da utilização de 

veículos elétricos em sistemas de transporte de cargas fracionadas, redução das 

emissões de GEE nestes sistemas, bem como impactos sociais, ambientais e 

econômicos em sistema de transporte de mercadorias que utilizam veículos elétricos. 

Para a teoria, os resultados alcançados reforçam as afirmativas de que em 

ambientes com características de trânsito stop and go, os veículos de carga movidos 

a eletricidade mostraram ser mais vantajosos do que os convencionais movidos a óleo 

diesel. Neste sentido a presente pesquisa, indica que o veículo elétrico, proporcionou 

redução nas emissões de GEE e de outros gases, bem como redução nos custos de 

energia se comparados ao veículo movido a óleo Diesel. 

Com relação ao meio ambiente, considerando as emissões de GEE resultantes da 

geração de energia elétrica, o veículo elétrico apresentou ótimo desempenho, 

reduzindo as emissões de CO2 em 84%, as de CO em aproximadamente 91% e o NOx 

em torno de 75% no período observado, se comparado ao veículo movido a óleo 

diesel.  

Entretanto, as emissões de SO2 e as emissões de MP, quando comparadas as 

emissões resultantes da queima do óleo diesel e as emissões na geração de EE pelo 

SIN, mostram um aumento considerável. 
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No que diz respeito a esfera social destaca-se também a redução das emissões 

de ruídos, em função das características do motor movido a eletricidade, assim como 

o conforto proporcionado ao motorista ao dirigir durante a operação. 

A avaliação com relação aos aspectos econômicos dos gastos com óleo diesel 

e com os gastos da eletricidade utilizada para o carregamento das baterias do VUC-

e, mostra uma economia de aproximadamente 43% quando comparado ao VUC-c.  

 Os dados de redução de emissões de GEE e economia de energia mostraram-

se satisfatórios, entretanto o CTP não foi levado em conta neste primeiro momento da 

pesquisa devido alguns dados para esta variável, como por exemplo o custo de 

manutenção do VE, correrem em sigilo empresarial, sendo este ponto considerado 

uma limitação deste trabalho. 

 Outro aspecto considerado na pesquisa é que os objetivos foram atingidos ao 

realizar uma avaliação comparativa, entre veículos urbanos convencionais de cargas 

movidos a óleo diesel, e os VEs, com relação aos benefícios ambientais e 

econômicos.  

 Por fim, como trabalhos futuros para esta pesquisa, sugere-se a apuração do 

CTP bem como conhecer quais os desafios e oportunidades da utilização de veículos 

elétricos em sistemas de transporte de cargas no Brasil, e a quais políticas fiscais 

poderiam incentivar o uso destes veículos com o objetivo de torná-los mais atrativos 

para as empresas de transporte de cargas. 
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