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RESUMO

Atualmente a procura por aumento da eficiéncia energética dos motores e veiculos é
crescente, ndo soO pela reducdo do consumo dos recursos naturais mas também pela reducéo
dos gastos com a energia. Aliado a isto, aumenta cada vez mais a consciéncia ambiental de
que podemos minimizar e até reverter os efeitos nocivos dos poluentes que langcamos na
atmosfera, onde a emissao de,@n destaque nas discussdes mundiais.

Quando as atencdes se concentram nos veiculos leves de passageiros e de pequena carga, 0O
pais ja conta com o Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular — PBEV, que possibilita a
escolha do veiculo ou frota a ser adquirida pela sua eficiéncia energética, que resultara num
menor consumo do combustivel a ser utilizado e uma correspondente menor emissgo de CO
Este trabalho aborda de forma quantitativa este potencial ganho, ilustrando a reducédo de
consumo e de C{por ano de utilizacdo de uma frota real de 1.000 veiculos leves.

Quanto aos veiculos pesados de transporte de carga, poucos trabalhos no Brasil apresentam
solucbes possiveis de serem implantadas a curto e médio prazos e, mesmo assim, com
resultados apenas qualitativos. Este trabalho selecionou uma frota real de 9.000 caminhdes de
transporte de carga e, partindo de solucbes mais convencionais até aquelas mais disruptivas,
estimou os beneficios de redu¢do do consumo de 6Oleo diesel e da respectiva emissao de CO
durante um ano de utilizacdo empregando algumas sugestdes, chegando a numeros
surpreendentes.

INTRODUCAO

Diante da crescente preocupacdo da humanidade com o uso racional de energia e com a
preservacdo do meio ambiente, inimeras acdes tém sido implementadas ao redor do mundo,
no sentido de se desenvolver maquinas e equipamentos que aliem uma maior eficiéncia com a
reducdo de emissbes de substancias poluentes ou causadoras de danos globais ao meio
ambiente. Normalmente, essas a¢fes sdo impulsionadas por iniciativas compulsoérias para
atendimento a legisla¢cdes ou de fomento a partir de incentivos fiscais ou de conscientizacéo
dos consumidores.

Esse movimento é claramente percebido na histéria da industria da mobilidade, na qual novas

tecnologias sdo continuamente desenvolvidas e implementadas para o atendimento aos

requisitos de qualidade e desempenho, cada vez mais exigentes, dos consumidores e das
regulamentacdes obrigatorias.



Na busca da utilizagdo mais eficiente dos veicutos) menor consumo de combustivel e
emissdo de C§€ uma série de alternativas tecnoldgicas tem sesaptado e afetam a todos

0s principais componentes do veiculo, como por gkgna reducdo de peso com a aplicacao
de materiais mais leves, o uso de “pneus verdagistes aerodinamicos.

Uma série de novas tecnologias de propulséo dellesitem sido vastamente estudadas e
implementadas com ganhos de eficiéncia muito sggtifos, como: a utilizacdo de motores

menores e mais leves, comumente chamadaalensizing”; novos sistemas de injecdo de

combustivel, como a injecdo direta de gasolina; so de turbo-compressores; novas

tecnologias de comando otimizado de valvulas dessdm; variagcdo da taxa de compressao;
desativacao de cilindros. A introducdo de motoépeglétrica também tem ganhado forca nos
ultimos anos, associada ou ndo a motores a conasbingéiina.

Os primeiros programas de etiguetagem veicular oodm surgiram na década de 1970 e
atualmente vérios paises utilizam essa ferrameareafpmentar a producdo de veiculos mais
eficientes. No Brasil, ja na década de 1980, sgomia disponibilizacdo das informacdes de
consumo de combustivel, que perdeu forca anos slePorém, em 2009, foi lancado o
Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBEY)e esta atualmente na sua sétima
edicdo e ja conta com uma quantidade significateséabricantes e modelos. Entretanto, para
os veiculos pesados de carga, ainda ndo ha umapragiemelhante.

Este trabalho apresenta alternativas possiveisraevacao eficiente de frotas compostas por
veiculos leves e pesados, aplicando as informadi@psniveis de eficiéncia energética dos
veiculos ou introduzindo novos componentes e tegmes que mitiguem o consumo de
combustivel. Para tanto € avaliada uma frota re&®.@00 caminhdes de transporte de carga e
1.000 veiculos leves, obtendo-se resultados patisnzastante significativos.

1. FROTA DE VEICULOS LEVES

Geralmente a frota de veiculos leves de apoio da empresa de transporte de carga €
constituida de modelos compactos, como no casm@aesa selecionada para este trabalho.
Adotou-se, entdo, esta categoria de veiculos maver#ficar qual o potencial de reducdo do
consumo e da emissdo de @ que, uma possibilidade seria, numa renovacata dmta,
substituir o modelo do veiculo atual pelo maisiefite desta categoria.

No Brasil existe, desde 2009, o Programa Brasildgrdtiquetagem Veicular (PBEV), que é
coordenado pelo Instituto Nacional de Metrologiagrmalizacdo e Qualidade Industrial
(INMETRO) em parceria com o Programa Nacional deiétalizacdo do Uso dos Derivados
do Petréleo e do Gas Natural (CONPET), administpsda Petrobras.

O PBEV visa disponibilizar aos consumidores asrinégdes de eficiéncia energética que
Ihes possibilitem avaliar este parametro no momeat@ompra de um novo veiculo. Para
tanto, o programa tem como principal ferramentatiquEta Nacional de Conservacéo de
Energia (ENCE), aposta nos produtos nos pontos eleday além de informacdes
disponibilizadas na Internet [1,2] e em um aplicaparasmartphones

Os valores de consumo sao declarados pelas empragaspantes do programa e Sao
obtidos seguindo a metodologia definida pela NoAB&AT 7024[3], na qual o veiculo &
ensaiado sobre um dinamometro de chassis calilm@danformacdes levantadas em pista a
partir do procedimento de desaceleracao livre,relga norma ABNT 10312[4].



S&o obtidos os valores das autonomias urbana etead& em km/L, calculados a partir das
emissdes dos gases hidrocarbonetos totais (THG)oxiap de carbono (CO) e dioxido de
carbono (CQ), e das fragBes percentuais de gasolina e etanmmbustivel de teste, a partir
do Método do Balanco de Carbono. A combinacdo pawldedestes valores resulta na
autonomia combinada do veiculo.

Como os veiculos leves atualmente no Brasil sdoidosvpor misturas de gasolina com
etanol anidro e/ou por etanol hidratado (EHC), retogiologia do PBEV é calculado o
consumo energético, em MJ/km, para possibilitar cenparacdo entre os modelos,
independentemente do combustivel de teste. O cansm@rgético € calculado pela razdo
entre a densidade energética do combustivel, erh 843/ autonomia combinada, em km/L.
Os valores padronizados para a densidade energésosombustiveis estéo listados na tabela
1 e o procedimento completo do PBEV [5] € ilustraddigura 1.

Tabela 1 — Densidade Energética dos Combustiveasgp@iclo Otto

Propriedade Unidade EQO E22 EHR
Poder Calorifico MJ/kg 43,06 38,92 24,80
Densidade kg/L 0,735 0,745 0,810
Densidade Energética MJ/L 31,65 28,99 20,09

EO0O0 — gasolina padrdo sem adi¢céo de etanol hidratad
E22 — mistura de 78% de gasolina padréo e 22%ateldtidratado.
EHR — etanol hidratado de referéncia.
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Figura 1. Medicdo do Consumo Energético de Veidunes

A partir do resultado obtido do consumo energéfiewa cada veiculo de uma mesma
categoria, definida pelo tamanho e/ou pela aplalmd veiculos, é possivel, através de um
tratamento estatistico, estabelecer a dispersé® elpt.

Os veiculos cujos consumos energéticos ficam rremda mediana séo classificados com a
letra C. Aqueles com consumos piores sdo clasdds@om as letras D e E e os melhores
com as letras B e A, como exemplificado na figur®& mesma forma, a classificacdo geral
de todos os veiculos participantes do programaédemib determinada, utilizando-se as letras
de AaE.
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Figura 2. Metodologia Estatistica de Classificacao

Finalmente, os veiculos assim classificados s&saptados numa tabela através dos sites do
Inmetro [1] e do Conpet [2] e pela etiqueta (EN@EYada num dos vidros, com a letra da
sua respectiva classificacdo na categoria, aléinfdemacfes das autonomias urbana e em
estrada para cada combustivel utilizado no caso \ddeulos flexfuel. Também sao
disponibilizadas informagdes das emissdes dg Ghforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3. Etiqueta do PBEV

Adicionalmente, veiculos com a classificacdo A onaBsua categoria € A ou B na categoria
geral, que abrange todos os veiculos inseridos ragragma, recebem o Selo CONPET,
distincdo maior no Brasil para o baixo consumo gétezo.

Considerando-se entdo os dados publicados no PBE\amd de 2015, para a frota
selecionada de 1.000 veiculos leves, compactos, wadrodando cerca de 20.000 km/ano, a
primeira alternativa é sugerida:



1.1. Primeira alternativa: Selecionar a renovacao da fileve” pelo PBEV:

Conforme os dados publicados pelo PBEV em 2015elan veiculo em relacéo ao
consumo combinado de gasolina na categoria comp@ctategoria e A-geral)
percorre 13,9 km/l e o atualmente utilizado naafravaliada (C-categoria e B-geral)
apenas 11,2 km/l. Rodando cerca de 20.000 km/apdpeiro consome um total de
1.439 l/ano de gasolina, enquanto o segundo 1/@86.1

A diferenca, portanto, entre estes veiculos € ddi8és de gasolina por ano, podendo
totalizar uma economia de até 347.000 | de gas@oraano de rodagem da frota,
correspondendo a 19,3% do consumo anual de 1,&&4ilte litros.

A respectiva diferenca de emissao de,@@3sil entre eles seria de 460 kg por ano
para cada veiculo, com potencial reducdo de até&ot@adas de C{Iéssil por ano
para toda a frota.

2. FROTA DE VEICULOS PESADOS DE CARGA

A metodologia atualmente aplicada no Brasil paraigé® das emissdes de poluentes e do
consumo de combustivel dos veiculos pesados eadalicom o motor instalado num banco
de provas, que ndo encontra correlacdo direta comilizacdo no campo, impossibilitando
uma classificacdo dos veiculos que utilizam estEsmes.

Atualmente no Brasil ainda ndo existe uma clasgjio dos veiculos pesados quanto ao
consumo de combustivel, impossibilitando a selal@ mesmos de forma semelhante aos
veiculos leves.

Sendo assim, as seguintes alternativas sdo sugeada a selecdo de veiculos mais eficientes
para uma frota de veiculos pesados de carga.

2.1.Segunda alternativa: Selecéo por fase do PROCONVE

Procurou-se, entdo, analisar o consumo de combudtias diferentes fases do
PROCONVE (Programa de Controle de Poluicdo do Ar\peiculos Automotores),
estabelecido pelo IBAMA (Instituto Brasileiro do MeAmbiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis), em funcdo da significativdugdio das emissdes de poluentes
destas fases, conforme mostrado na figura 4.
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Figura 4. Reducédo das emissdes com PROCONVE

Baseando-se no°2Iinventario Nacional de Emissdes Atmosféricas paicMlos
Automotores Rodoviarios de 2013 [6], 0 mais atumapdis, pode-se verificar o perfil
do consumo de combustivel por fase do PROCONVEpaowstrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Consumo especifico de combustivel denemDiesel por fase do PROCONVE

Anofmodslo | ruereocome | Cotegries | cetin |
- - 225

Pré-PROCONVE, P1 e P2

P3 - 218

z P4 = 210
2004-2010 P5 - 220
Semileves 238

Leves 212

Caminhdes Médios 231

Semipesados 228

2011 P5 Pesados 234
Urbanos 225

Onibus Micro-6nibus 225

Rodoviarios 214

Comercias Leves 241

Semileves 243

Leves 226

Caminhdes Médios 225

Semipesados 219

2012 F7 Pesados 208
Urbanos 224

Onibus Micro-anibus 224

Rodoviarios 216

Como a frota selecionada possui 9.000 veiculosdpssaendo cerca de 38% deles
com tecnologia P5, composta por cerca de 1.600pssanios e 1.800 pesados, cada
um deles com rodagem anual de aproximadament®@®4r, sugere-se a segunda
alternativa:

Utilizando os valores de consumo do Inventario aeisE6es, passando todos os
caminhdes da tecnologia P5 para a P7, os semigepadeariam do consumo medio
de 228 para 219 g/kWh e os pesados de 234 paragg/RU8h, o que traria uma
economia de diesel de cerca de 5 milhdes de fiwbosno, que correspondem a 3% do
consumo de toda a frota (170 MM I). Complementaedda-se a emissédo de 13,3 mil
toneladas de C{por ano.



2.2. Terceira alternativa: Adocao de tecnologias endutas

Adicionalmente a selecdo do motor pela fase do RRE, é possivel introduzir
diversas tecnologias de componentes, ja consagredagterior [7], mas ainda nao
utilizadas em larga escala no Brasil, como podeisty na Figura 5.
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Figura 5. Exemplos de oportunidades para melharigficiéncia veicular
(Balanco de Energia)

Como exemplos de reducdo da resisténcia a rolagete-se citar as tecnologias dos
pneus, incorporando silica a borracha normalmetilizagla, a substituicdo da base de
duas rodas por uma roda mais larga e com o pneespondente e o j4 consagrado
sistema de monitoracdo e enchimento embarcadonos p

A Figura 6 apresenta as tecnologias embarcadasriicadas nos EUA, com os
respectivos ganhos de eficiéncia energética e usto

2010 Engine
] " - Smart Way Approved $9,000 Plus Model Year
Trailer Side Fairings Trailer Mounted Gap Reducers Tractor Ca Escalator - more than 2007
$1,450 -$2,500 $700 -$1,100 P compliant engine

$1,300 differential cost
Saves 5%

85% less PM than 2006MY
85% less NO, than 2009MY

Saves 7% Saves 2% .,

Diesel Exhaust Fluid
$.01CPM

Burn 2 gallons DEF

per 100 gallon/diesel
CPG = $3.00

Trailer Boat Tail
$2,000 -$3,000 Low Rolling

i : Aero Mirror & Bumper
Saves 5% Resistance Tires g

$325 differential cost

Idle Reduction

$2,500 Trailer (2%) : . Fuel Tank Side Fairings Saves 2%
$3,000 Tractor (2%) Equipment (APU’s) $1,700 - $2,100 ESEA
Saves 4% $6,000 - $15,000 Saves 1%

Saves 8%

Additional Costs per Tractor: $20,025 -$29,425 Additional Costs per Trailer: $6,650-$9,100
Additional Weight: 850 Ibs (approx) Additional Weight: 900 Ibs (approx)

* Fuels saving strategies are not cumulative. Conservative estimate of 25% overall savings yields ROl on all equipment = 1.8 yrs to 2.6 yrs.
(Based on long-haul application, 120,000 annual VMT, 2,000 idle hours on APU, and $3.00/gal.)

* Information Courtesy of Interstate Distributor Company: 1DC Shippers Summit & Green Freight Training Program 2010

Figura 6. Tecnologias certificadas nos EUA [8]



A Tabela 3 apresenta o potencial de reducdo deuoanem relagdo as tecnologias

embarcadas, segundo a United States TransportriRless@ard de 2010 [9].

Tabela 3 — Potencial de redugdo de consumo pooltega

Tecnologia Potencial Reducdo de Consumo (%)
Aerodinamica 3als5

Componentes Auxiliares laz25

Rolamento (pneus) 45a9

Reducao de Peso 2ab

Reducao de Marcha Lenta 5a9

Tecnologias de Monitoramento 8als

Baseando-se neste potencial e considerando adeotstudo de 9.000 caminhdes de
transporte de carga rodando cerca de 54.000 knarppicada um, pode-se sugerir a
terceira alternativa:

Atuando apenas na aerodinamica, considerando-sem@aoramente a reducdo de
3% no consumo de combustivel e nos pneus, da mesma adotando-se 4,5% de
reducdo de consumo, pode-se obter uma economid deuhiesel da ordem de 13

milhdes de litros, correspondendo aos 7,5% dosMWVDI consumidos anualmente

por esta frota. Adicionalmente, evita-se potenciite a emissao de cerca de 34 mil
toneladas de C{por ano.

3. FUTURO DA MOBILIDADE

Existem diferentes visdes em relacdo as tendéw@astroducdo de novas tecnologias da
mobilidade nas préximas décadas. Segundo a visdlyata [10], os veiculos, no futuro,
serdo produzidos por “zonas de tecnologias” (elgdri hibridos, plug-in e a célula de
combustivel), dependendo do tamanho e da apliqae#ico e distancia dos deslocamentos),
conforme pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7. Visdo Toyota — Zonas de Mobilidade [10].



Como pode ser observado, no futuro os veiculosdpesde transporte de cargas poderao ser
movidos a célula de combustivel, utilizando hidrag&omo combustivel.

Mas antes destas tecnologias tornarem-se técrecaremicamente viaveis, entende-se que
alguns avancos tecnolégicos ndo tao disruptivosenent ser empregados, por serem
desenvolvimentos atuais de renomadas montadorstemistas de veiculos.

Como exemplo, pode-se ressaltar o sistema Hibridcatlico desenvolvido pela fabricante
MAN Latin America [11], onde a energia cinética ransformada em energia potencial
hidraulica e armazenada em acumuladores para degogevolvida ao veiculo em forma de
movimento. Na Figura 8 pode-se verificar a economha combustivel em funcdo da
velocidade do veiculo equipado com esta tecnologia.
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Figura 8. Economia de combustivel com o sistemaiditiliHidraulico[11]

Outro exemplo possivel de ser implementado é oe8&sstDual-Fuel — Diesel-GNV
desenvolvido pela Bosch [12], que apresenta 0 masgsempenho do uso apenas com 0
diesel, reducao das emissdes dos poluentes emitidosipalmente do material particulado e
com a excelente reducao de cerca de 30% no custcodabustiveis, pela substituicdo parcial
do diesel pelo GNV.

Ambas as tecnologias apresentadas devem, aindexaestivamente testadas e, obviamente
introduzem custos nas suas instalacdes, o queandmafte do escopo deste trabalho técnico,
mas permite sugerir a quarta alternativa parata m analise de 9.000 veiculos pesados de
transporte de carga rodando cerca de 54.000 kmuradpor ano:

3.1. Quarta alternativa: Avaliar novas formas de progails

Adotando-se, por exemplo, a tecnologia do sisteitmado hidraulico, potencialmente
seria possivel uma economia anual de diesel deiapgdamente 32 milhdes de litros
por ano, considerando-se conservadoramente umeaedie 19% do consumo anual
de 170 MM | para toda a frota. Adicionalmente, &&é a emissdo de até 86 mil
toneladas de C{por ano.



CONCLUSOES

Este trabalho apresenta, de forma quantitativatengial ganho com a reducao de consumo e
de emissdes de GQpor ano de utilizacdo de uma frota real de 1.06uwos leves
compactos, cada um rodando cerca de 20.000 kmé&pemas selecionando os veiculos
através do PBEV:

O melhor veiculo em relagdo ao consumo combinadgadelina na categoria
compacto (A-categoria e A-geral) percorre 13,9 kendl atualmente utilizado (C-
categoria e B-geral) apenas 11,2 km/l. Rodandoacee 20.000 km/ano, o
primeiro consome um total de 1439 l/ano de gasobnguanto o segundo 1786
l/ano.

A diferenca, portanto, entre estes veiculos é de liB#s de gasolina por ano,
podendo totalizar uma economia de até 347.000gkdelina por ano de rodagem
da frota, correspondendo a 19,3% do consumo aerubBdMilhdes de litros.

A respectiva diferenca de emissédo de, @3sil entre eles seria de 460 kg por ano
para cada veiculo, com potencial reducéo de atéct@adas de CLIGssil por
ano para toda a frota.

Em relacdo a frota de 9.000 veiculos pesados depiwate de carga, alvo deste trabalho,
apresentam-se trés alternativas de aumento dérefigienergética com a respectiva redugéo

de CQ.

Acelerar a renovacao da frota “pesada”:

Utilizando os valores de consumo do Inventaricedassfes, passando todos 0s
caminhdes da tecnologia P5 para a P7, os semipegadgariam do consumo
médio de 228 para 219 g/kWh e os pesados de 234208rg/kWh, o que traria
uma economia de diesel de cerca de 5 milhdes des lipor ano, que
correspondem a 3% do consumo de toda a frota (IMOI)MComplementando,
evita-se a emissao de 13,3 mil toneladas depg@Dano.

Implementar tecnologias de componentes:

Atuando apenas na aerodinamica, considerandorsem@doramente a reducao
de 3% e nos pneus, da mesma forma adotando-se p@Ed6;se obter uma
economia anual de diesel da ordem de 13 milhddirde, correspondendo aos
7,5% dos 170 MM | consumidos anualmente por egsita.frAdicionalmente,
evita-se potencialmente a emissao de cerca del3dmaladas de C{por ano.

Avaliar novas formas de propulséo:

Adotando-se, por exemplo, a tecnologia do sistenilarido hidraulico,
potencialmente seria possivel uma economia anudiedel de aproximadamente
32 milhdes de litros por ano, considerando-se coaderamente uma reducéo de
19% do consumo anual de 170 MM | para toda a fiadécionalmente, evita-se a
emissdo de até 86 mil toneladas de §@r ano.

Cabe ressaltar que este trabalho n&o entrou no ocatapviabilidade econdémica das
alternativas propostas, considerando apenas did&ds técnica delas, com os respectivos
ganhos de Ec&ficiéncia para a frota selecionada.
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