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RESUMO

O setor de transporte de carga brasileiro vem crescendo continuamente, se caracterizando pela elevada
participag@o do transporte rodovidrio na divisdo modal. Esse quadro resulta no alto consumo de combustiveis
fosseis e gera altas emissdes de poluentes atmosféricos, acarretando a necessidade de adocdo de novas praticas
que possam minimizar estes impactos ambientais. Esse artigo analisa as alternativas tecnoldgicas que vem sendo
estudadas e desenvolvidas no setor do transporte rodovidrio de carga no mundo a partir de uma revisio
bibliografica narrativa, para que sua aplicag@o possa ser considerada e avaliada para o Brasil. Foi observado que
¢ dificil encontrar alternativas tecnoldgicas que possam contemplar o baixo custo, a alta economia de
combustivel e a alta reducdo de emissdo de poluentes atmosféricos simultaneamente, sendo mais comum a
ocorréncia de dois desses trés aspectos ou apenas um deles.

PALAVRAS-CHAVES: Transporte rodovidrio de carga, alternativas tecnoldgicas, reducdo de impactos
ambientais.

ABSTRACT

The Brazilian freight transport sector has been growing steadily and is characterized by a high share of road
transport. This scenario results in high fossil fuels consumption which generates high air pollutants emissions.
Therefore, it’s important that the sector could adopt new practices which can minimize these environmental
impacts. From a preliminary literature research, this article analyzes the alternative technologies for freight road
transport, which have been studied in the world, so that their application could be considered for Brazil. It was
observed that it is difficult exist a single alternative technology that could aggregate low cost, low fuel
consumption and high reduction of air pollutant emissions, simultaneously. In conclusion, it is possible achieve
two of these three aspects considered, or only one of these.

1. INTRODUCAO

O modo rodovidrio € o mais utilizado para o transporte de carga no mundo, apresentando
crescimento nos ultimos anos. Os paises da OECD (Organizacdo de Cooperacdo e
Desenvolvimento Econdmico) e da Unido Europeia (UE) apresentaram crescimento de 1%
deste setor em 2011, enquanto a China e a India cresceram 18% e 5%, respectivamente (ITF,
2013). A Comissao Europeia afirma ainda que o transporte de carga deve crescer 50% entre

2000 e 2020 (European Commission, 2006).

Se comparado com os modos dutovidrio, ferrovidrio e aquavidrio, o transporte rodoviario de
carga € o que mais consome energia por unidade de carga transportada, representando 30% do
total de energia consumida no mundo (D’Agosto et al, 2013). Por isso, ele € responsavel pela
intensa emissdo de gases de efeito estufa resultantes da combustdo de combustiveis fosseis,
contabilizando 8% do total de emissdes de CO, no mundo (McKinnon et al, 2010),

Ja no Brasil, de acordo com as estimativas feitas pelo Plano Decenal de Energia 2021, o uso
de combustiveis fésseis foi responsdvel pela emissdao de 396 milhdes de toneladas de CO;, em
2011. O setor de transporte, sozinho, foi responsdvel pela emissdo de 192 milhdes de
toneladas de CO, no mesmo ano, correspondendo a 49% do total (MME, 2012).



Para reduzir os impactos ambientais oriundos do transporte rodovidrio de carga, alternativas
tecnologicas podem ser consideradas pela inciativa privada e pelo poder publico, tanto no
Brasil quanto no mundo. Essas alternativas tecnoldgicas podem ser baseadas em trés fatores:
o aprimoramento de tecnologia convencional, o desenvolvimento de novas fontes de energia e
o desenvolvimento de novos sistemas de propulsao.

Esse artigo tem como objetivo principal a identificacdo das alternativas tecnoldgicas para o
transporte rodovidrio de carga que estdo sendo desenvolvidas e utilizadas no mundo,
avaliando a oportunidade de empregé-las no Brasil. Como objetivo secundério, pretende-se, a
partir de uma revisdo bibliografica narrativa com enfoque preliminar, apresentar uma
comparacao destas alternativas tecnoldgicas em fungao dos aspectos financeiro (avaliado pelo
atributo custo adicional de implantacdo da tecnologia) e ambiental (avaliado pelos atributos
economia de combustivel e emissdo de poluentes atmosféricos e gases de efeito estufa).

A partir dessa introdugdo, este artigo se divide em 4 secdes. A sec¢do 2 apresenta a tendéncia
sobre as alternativas tecnoldgicas que vem sendo desenvolvidas e utilizadas no mundo. A
metodologia de estudo e os resultados sdo apresentados nas se¢des 3 e 4. Por fim, as
conclusdes e recomendacdes sdo apresentadas na se¢ao 5.

2. TENDENCIAS SOBRE ~ ALTERNATIVAS TECNOL(’)GICAS
AMBIENTALMENTE SUSTENTAVEIS PARA O TRANSPORTE RODOVIARIO
DE CARGA

Nas ultimas décadas, alternativas tecnoldgicas potenciais para a redu¢do dos impactos
ambientais no transporte rodovidrio de carga tém sido estudadas e implantadas em fun¢do do
aumento da preocupacdo em relacdo aos impactos ambientais associados a esta atividade. No
Brasil, a implantacdo de algumas delas se deu a partir de exigéncias da legislagdo ambiental,
em particular para os veiculos equipados com tecnologia convencional com menores limites
de emissdao de poluentes atmosféricos estabelecidos pelo PROCONVE. Entende-se por
veiculos com tecnologia convencional aqueles equipados com motor de combustio interna,
sistema de propulsdo mecanico e que utilizam combustivel derivado do petréleo.

A tendéncia futura para o transporte rodovidrio de carga pode ser o emprego de alternativas
tecnoldgicas que possam incrementar o desempenho dos veiculos equipados com tecnologia
convencional quanto ao consumo de combustivel (Ribeiro et al, 2007). No longo prazo, é
possivel que estes veiculos passem a sofrer modificagdes no seu projeto, motor, sistema de
propulsao e combustivel, a fim de reduzir as emissdes de poluentes atmosféricos pela redugao
do consumo de combustiveis.

De uma forma mais ampla, as alternativas tecnoldgicas tendem a focar no aumento da
capacidade de carregamento do veiculo e na melhoria da sua eficiéncia energética baseando-
se nos seguintes fatores (McKinnon, 2010): (1) o aprimoramento de tecnologia convencional;
(2) o desenvolvimento de novas fontes de energia e (3) o desenvolvimento de novos sistemas
de propulsdo.

Na Europa, tais alternativas tecnoldgicas buscam a melhoria da aerodinamica do veiculo e o
desenvolvimento de novos sistemas mecanicos que possam aumentar a eficiéncia energética
dos motores e reduzir a emissdo de poluentes atmosféricos por parte dos veiculos equipados



com tecnologia convencional. Além disso, as alternativas tecnoldgicas europeias também dao
enfoque no desenvolvimento de novos combustiveis, como o biodiesel (éster alcodlico
produzido a partir de triglicerideos como 6leos ou gorduras), o etanol (dlcool etilico) e o
biogds (metano) e de sistemas de propulsdo alternativos, como a pilha a combustivel
alimentada a hidrogénio e os sistemas de propulsdo hibridos, como o diesel-elétrico
(European Commission, 2007).

Nos Estados Unidos, a legislacio de independéncia e seguranca energética de 2007
reconheceu a importancia de se reduzir o consumo energético do sistema de transporte
americano. A partir dai, o Departamento de Transportes (DOT) estabeleceu normas por meio
de um programa de economia de combustivel para veiculos comerciais leves e caminhdes
pesados que considera o uso de alternativas tecnoldgicas, praticas operacionais e mudangas na
estrutura logistica (The National Academies Press, 2010). Essas acOes sdo necessdrias para
que a reducdo do consumo de combustivel e a decorrente reducdo das emissdes de gases de
efeito estufa possam ser alcangadas. Além disso, foi identificado o desenvolvimento de
potenciais fontes de energia alternativa para o uso em veiculos comerciais leves, como o
etanol, a eletricidade e o hidrogénio (Pew Center On Global Climate Change, 2011-b).

As pesquisas brasileiras consideram, por um lado, a melhoria do desempenho dos veiculos
equipados com tecnologia convencional de forma a reduzir a emissio de poluentes
atmosféricos locais, atendendo aos limites definidos pela ultima edi¢do do PROCONVE em
janeiro de 2012 (P7) (CNT, 2012). Por outro lado, consideram o desenvolvimento de
biocombustiveis, principalmente o etanol e o biodiesel. O desenvolvimento de sistemas de
propulsao alternativos se concentra basicamente em estudos preliminares, que ja apresentam
resultados promissores (Volvo, 2009).

3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Para identificar e analisar as alternativas tecnoldgicas que vem sendo desenvolvidas e
aplicadas no transporte rodoviario de carga no mundo, conforme tendéncias apresentadas na
secdo 2, a metodologia de pesquisa utilizada € a revisdo bibliografica narrativa, que levou em
consideragdo, preliminarmente, a selecio de 12 estudos que apresentavam revisao
bibliogréfica acerca destas alternativas tecnologicas.

A revisdo bibliogrifica narrativa € um processo de revisdao apropriado para descrever e
discutir o desenvolvimento ou o “estado da arte” de um determinado assunto, sob o ponto de
vista tedrico ou convencional (Bencheikh er al, 2006). Os estudos foram selecionados em
funcdo da sua data de publicagdo, considerando os ultimos 10 anos.

As referéncias pesquisadas sdo apresentadas em tabelas, para que cada estudo seja
classificado em funcdo dos seguintes itens: fatores, alternativa tecnoldgica, tipo de veiculo,
tipo de aplicac@o, economia de combustivel, custo adicional de implementacdo da alternativa
tecnoldgica, emissdo de poluentes atmosféricos e gases de efeito estufa (compostos organicos
voléteis - COV, 6xidos de nitrogénio - NOy, material particulado - MP, hidrocarbonetos — HC,
monoxido de carbono — CO, diéxido de carbono - CO,) e local de estudo. A analise dos
resultados serd feita em funcdo da comparacdo das alternativas tecnoldgicas levando em
consideracdo os atributos: custo adicional de implementacdo da alternativa tecnoldgica e
emissdo de poluentes atmosféricos e gases de efeito estufa (GEE).



Consideraram-se como alternativas tecnoldgicas que poderiam apresentar oportunidades de
investimento no Brasil, aquelas que pudessem contemplar: (1) baixo custo adicional de
implementagdo da tecnologia; (2) alta economia de combustivel e (3) alta reducao de emissao
de poluentes atmosféricos. Os autores consideram que esses trés atributos indicam as
potenciais vantagens do uso de alternativas tecnoldgicas perante o uso de tecnologias
convencionais, justificando, assim, seu estudo e desenvolvimento. Desta forma, este método
de avaliacdo representa uma contribuicio deste artigo, que analisard as referéncias
bibliograficas em funcdo desses trés atributos. Porém, cabe ressaltar que a sua efetiva
implantacdo e uso no Brasil dependerd de condicionantes adicionais, como interesses politicos
€ comerciais.

4. RESULTADOS E ANALISES

As Tabelas 1 e 2 apresentam os resultados da revisdo bibliogréafica narrativa. A Tabela 1
apresenta as alternativas tecnoldgicas em func¢do de sua aplicacdo em cada tipo de veiculo e as
classifica em funcdo da economia de combustivel e do atributo financeiro. A economia de
combustivel, dada em porcentagem (%), estd relacionada a adocao de uma dada alternativa
tecnoldgica sendo comparada ao uso de tecnologia convencional. Ja& o atributo financeiro
avalia o custo adicional (US$/unidade) de se implantar determinada alternativa tecnoldgica.
Nem todos os estudos apresentam esta informagdo, por isso, serdo comparadas apenas aquelas
em que foi avaliada tal caracteristica.

Por outro lado, a Tabela 2 apresenta a reducao das emissdes de poluentes atmosféricos e GEE
(%) por tipo de alternativa tecnoldgica empregada em comparagdo com a tecnologia
convencional.

Os resultados sao classificados em fun¢ao do local de estudo. Nesta abordagem preliminar, os
estudos selecionados se localizam em grande parte nos Estados Unidos, Europa e Asia. As
alternativas tecnoldgicas também estdo divididas em fun¢do dos fatores: aprimoramento de
tecnologia convencional, desenvolvimento de novas fontes de energia e desenvolvimento de
novos sistemas de propulsao.

A partir da andlise das Tabelas 1 e 2, é possivel concluir que, em relacdo a economia de
combustivel, o sistema de propulsdo elétrico a bateria aplicado em caminhao leve € o que
apresenta maior economia (66 — 99%), além do sistema hibrido diesel-elétrico em caminhdo
pesado e de coleta de lixo (50%) e do sistema de propulsao elétrico a pilha combustivel a
hidrogénio em caminhdo leve (38 — 55%).

Quanto as novas fontes de energia, o biogds proveniente do esgoto (36%) e o propano em um
veiculo comercial leve (27%) apresentaram as maiores porcentagens de economia de
combustivel. No caso do propano, os estudos apontam menores custos adicionais de
implantacdo da alternativa tecnoldgica, sendo US$9.000/unidade para uma van e
US$9.800,00/unidade para uma pick-up (Windecker e Ruder, 2013). Outro teste apresentado
por esse mesmo estudo avaliou a inser¢ao de um sistema hibrido diesel-elétrico, também em
uma pick-up, apresentando baixo custo de implementa¢do, com U$2.000,00/unidade. Vale
ressaltar que o propano € considerado uma fonte alternativa de energia, mais ndo € um
combustivel utilizado no Brasil. Seu uso como combustivel em veiculos é proibido no Brasil
segundo a Resolu¢do da ANP n° 15 de 18/05/2005, sendo utilizado somente para uso
residencial (Sindigés, 2007).



Tabela 1: Classificacdo das alternativas tecnoldgicas por economia de combustivel e do atributo financeiro.

Fatores Alternativa Tecnoldgica Tipo de Veiculo Agllri)gaggo Cf;gﬁzgzld(‘;o) alglrlz;?;gg;?g}%?éﬁ%%ng?f;%:ge) Referéncia Bibliografica Local
Hibrido diesel-elétrico Caminhao pesado Guindaste 2,0 55300
Hibrido diesel-elétrico Caminhao pesado - 11,0 42900
Hibrido diesel-elétrico Veiculo comercial leve Pick-up - 2000 Windecker, A. e Ruder, EUA
Hibrido diesel-elétrico Caminhdo pesado - 39,0 41000 A. (2013)
Elétrico a bateria Veiculo comercial leve Van - 10500
Hibrido diesel-elétrico Caminhdo médio - - 39900
Hibrido diesel-elétrico Caminhao pesado - 15,6 -22,4 - CalHeat (2010) EUA
Elétrico a pilha combustivel* Caminh@o pesado - 4,0 1500 Lutsey, N. et al. (2007) | EUA
Elétrico a bateria Caminhdo leve - 66 - 99 -
Ele::tr%co a p%lha combustlivel '(hidrogénio) o - 38-55 - TIAX LLC (2007) EUA
. Elétrico a pilha combustivel interna Caminhao leve
Desenvolvimento . o - 25-42 -
de Novos (hldr.ogen}o) -
Sistemnas de Hibrido diesel-elétrico - - 20 - 30 - CalHeat (2013) EUA
Propulsio Hibrido diesel-elétrico em paralelo Veiculo comercial leve Van 18,0 9000
Hibrido diesel-elétrico em paralelo Caminhdo leve - 30,0 20000
Hl?:)r.ido diesel—F: étrico em paralelo ou Caminhdo pesado Cagamba 40,0 30000 . .
elétrico a bateria The National Academies EUA
Hibrido diesel-elétrico em paralelo** Caminhao pesado - 10,0 25000 Press (2012)
Hibrido diesel-elétrico em paralelo 30,0 39000
Hibrido diesel-elétrico em paralelo Caminhao pesado Coleta de lixo 25,0 3000
Hibrido diesel-elétrico em série 50,0 N/A
Hibrido diesel-elétrico em paralelo - - 5,0 - .. Europa
Hibrido diesel-elétrico com regeneragdo de European Commission .
- - - 35,0 - (2007) Itélia
energia
Hibrido diesel-elétrico Caminhao pesado - 50,0 - McKinnon (2010) Europa
Gés natural comprimido Caminhao pesado - 25,0 70300
Propano Veiculo comercial leve Pick-up 27,0 9800
Desenvolvimento | Gds natural comprimido Caminhdo pesado Coleta de lixo - 55700 Windecker. A. e Ruder
de Novas Fontes | Gds natural comprimido Caminhao pesado Limpeza derua | - 72500 A, (2013) T > |EUA
de Energia Gés natural comprimido Veiculo comercial leve Van 8,0 15100 '
Propano Veiculo comercial leve Van - 9000
Gds natural comprimido Caminhdo médio - - 34000

*Em unidades de energia auxiliares

**Veiculo também operou com tecnologias de reducdo de marcha lenta




Tabela 2 - continuacao: Classificacdo das alternativas tecnoldgicas por economia de combustivel e do atributo financeiro.

Custo adicional de

Fatores Alternativa Tecnoldgica Tipo de Veiculo ATllli)gad? CEcobnorfuald(; implantacdo de alternativa Bl.Qslf.eren/cfl.a Local
plicagao ombustivel (%) tecnoldgica (US$/unidade) 1bhiografica
Propano 22-23 -
Gds natural Caminhdo leve - 22-23 - TIAX LLC (2007) EUA
. Diesel de baixo enxofre 26 - 31 -
Desenvolvimento -
de Novas Fontes Bl.ogas Proye}nlente do esgoto - - 36,0 -
de Energia D}es§1 smtetlco. da celulose - - 17,5 -
Biodiesel de soja e colza - - 17,0 - Volvo (2012) EUA
Etanol da celulose - - 15,0 -
Etanol de grios - - 13,0 -
Defletor em cima da cabine 4-17 1000 - 13000
Teto aerodinamico da cabine 7-10 500 - 1000 The National Academies
Reducdo de peso do chassi Caminhao pesado - 3-4 1500 - 2000 p EUA
po - - - ress (2010)
Extensdo da cabine para ligar direto no
implemento 2-3 300 - 500
Conjunto de melhorias da aerodinamica,
como extensao da cabine, defletor no teto,
cap0 e para-choque aerodindmicos Caminhao pesado - 3-4 2750
"Cauda" no veiculo 3-5 1500 - 2000
Afinamento do veiculo 3-4 2750
. Caminhdo pesado Trator 4.5 -
Aprlmoramep | Melhoria das rodas, aumento da pressédo Caminhdo simples - 1,8 - . )
de Tecnologia . . —— - The National Academies
Convencional 1nFerna dos pneus e, melhoria do Caminhdo pesado Guindaste 1,4 - Press (2010) EUA
alinhamento das rodas Caminhdo pesado Coletadelixo | 1,5 -
Veiculo comercial leve | Van 1,0 -
. o Caminhdo pesado Trator 30-50,5 44300 - 84600
Is\fsigz;‘zi ‘t‘fai"s";‘;i‘g;“ﬁgzu 220”3‘;“”’ N0 [ Caminhao simples - 30,5 -47,1 43120 - 50390
ociosidade + sistema dé propulsio hibrido Caminhdo pesado Guindaste 40,2 - 49,6 49870 - 62390
diesel-elétrico Caminhdo pesado Coleta de lixo |28,4 -38,4 50800 - 52800
Veiculo comercial leve | Van 21,4 - 44,5 4435 - 14710
Melhorias na aerodinidmica Caminhdo pesado - 15 - 20%** 5000
Pneus de baixa resisténcia ao rolamento Caminhdo pesado - 4 - 11%** - Pew Center on Global
— = ; > . EUA
Medicdo da operacio do sistema e pratica Caminhiio pesado ) 7.0 i Climate Change (2011-a)

do Ecodriving

***Operando em vias expressas




Tabela 3 - continuacao: Classificacdo das alternativas tecnoldgicas por economia de combustivel e do atributo financeiro.

Fatores Alternativa Tecnolégica Tipo de Veiculo Tipo de Economia de Custo. adicional d? implantagﬁp de l.{etferénc%a Local
Aplicacdo | Combustivel (%) alternativa tecnoldgica (US$/unidade) Bibliogrifica
Melhorias na aerodindmica Caminhao pesado - 18 - 50 $2.50/galdo com 7% de desconto
Sistema hibrido-elétrico em paralelo, limite
de velocidade de 60 milhas/h, melhorias da Caminho pesado ) ) 90000 Pew Center on
aerodindmica e pneus de baixa resisténcia ao Global Climate EUA
rolamento. Change (2011-b)
Conjunto de mell/lorias na aerodindmica e Caminhdo médio ¢ pesado | - 51.0 85000
mudangas na logistica
Caminhao pesado - 51,0 84600
Caminhdo simples - 47,0 43120 Pew Center on
Melhorias na aerodindmica Cal}unhao P esac.lo Cacamba 20,0 49870 Global Climate EUA
Veiculo comercial leve Van 45,0 14710
. Coleta de Change (2011-b)
Caminhao pesado lixo 38,0 50800
Melhorias no motor, na aerodinamica, nas
rodas, nos equipamentos auxiliares e no Caminhao pesado - 30,0 - EUA
Aprimoramento | sistema de transmissdo
de Tecno.logia Melh(‘)ria”da performiince do veiculo - Caminhio ) 125 ) Japiio
Convencional | conceito "top-runner
Melhorias na aerodindmica Caminhdo - 6-20 -
Melhorias na aerodindmica Caminhao pesado - 85,0 - Reino Unido
Manuteng¢do constante das rodas Caminhao - 2,0 - McKinnon (2010)
Alinhamento dos eixos Caminhdo - 3-8 -
Melhorias na aerodinimica, na reducio de
peso, monitoramento e manutengdo
continuo, reducdo da velocidade maxima, Caminhao - 33 - EUA
adocdo de lubrificantes com baixa friccéo e
marcha automética
Ecodriving Caminhdo - 10 - Reino Unido
Reducio da resisténcia ao rolamento Caminhdo - 3,5-8 -
Avangos,tecnologlcos na inje¢ao de Vefeulo comercial leve Van 20 - 40 ) McKinnon (2010) Europa
combustivel e no abastecimento
Pistéo de carbono em motor de combustao ) ) 50 ) European Alemanha
interna ’ Commission (2007)




Tabela 4: Classificac@o das alternativas tecnoldgicas por emissdo de poluentes.

Fatores Alternativa Tecnoldgica Tipo de Veiculo (I;E(Ilaug%o) cov | NOx | MP |Re§11092€10 (|%1;IOX e HC | HC I €O Blizlflfizrgerticfia Local
Hibrido diesel-elétrico Cam:lnhao 1,0 - - - - - - Windecker,
I():Zsliir?hao A.eRuder, |EUA
Hibrido diesel-elétrico 44 -5,5 - - - - - - A. (2013)*
pesado
Desenvolvimento | Elétrico a pilha combustivel Caminhio - - - - QQkx - - CalHeat
de Novos Sistemas | Elétrico a bateria - - - - 98 *** - - EUA
de Propulsdo Hibrido diesel-hidraulico pesado } } } } 430w | } (2013)
Elétrico a pilha combustivel** gjs‘:c‘l‘(‘)hao ; ; 400 |- ; 6,0 ; ;f‘t(szeg(’);\)] et I EuA
Hibrido diesel-elétrico Zoetiff?r]coial leve 20 - 25 - - - - - - ?;[811(011)‘11‘1011 Europa
Gas natural comprimido gj;:;;hao 1,8 - - - - - -
Vetculo Windecker,
Propano . 1,8 - - - - - - A. e Ruder, EUA
comercial leve A, (2013)*
) .. Veiculo
. Gas natural comprimido . 1,5 - - - - - -
Desenvolvimento comercial leve
de Novas Fontes Biocombustivel Caminhdo - - - - 20k ** - - CalHeat EUA
de Energia Hidrogénio pesado - - - - Q5*k* - - (2013)
Propano 18 - 20 - - - - - -
GtclS natural gomprlmldo o 11-23 72 0-4 - - - - TIAX LLC
Diesel de baixo enxofre Caminhdo leve |- - - - - - - (2007) EUA
20% de biodiesel 10-13 20,0 3 8,0 - - 10,0
30% de diesel renovavel 20 - - - - - -

**Em unidades de energia auxiliares

***Projecdes para 2050

*Valores de reducdo de GEE (%) representam aumento de redug@o por 10.000 milhas




Tabela 5 - continuacao: Classificacdo das alternativas tecnoldgicas por emissdo de poluentes.

Fatores Alternativa Tecnologica Tipo de Reducio COV | NOox | MP | CO, [NOxeHC| HC | cCO Referéncia | | =
Veiculo GEE (%) Reducdo (%) Bibliogréfica
Biogds proveniente do esgoto | - 97,0 - - - - - -
Diesel sintético da celulose - 92,0 - - - - - -
Biodiesel de soja e beterraba | - 73,0 - - - - - - Volvo (2012) | EUA
Desenvolvimento | Etanol da celulose - 86,0 - - - - - -
de Novas Fontes | Etanol de grio - 66,0 - - - - - -
de Energia Biodiesel parafinico de palma Sj;:g:)hao - - - éi:; - ;g:g ) ;;:g ) él(r)llelt)al. Taiwan
Gas de petroleo liquefeito Boretti, A. .
(LPG) p q - - - - - 12,0 - - (2013) Australia
Conjunto de melhorias como
baixa resisténcia ao N
rolamento, reducdo de peso e Caminhgo - - - - 52,0%%* CalHeat EUA
a adocdo de sistemas pesado (2013)
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Dentre os outros estudos que avaliaram o aspecto financeiro, o menor custo adicional € de um
sistema de propulsdo elétrico a pilha combustivel em unidades de energia auxiliares em
caminhdo pesado, que apresentou o custo de US$1.500,00/unidade, porém com baixa
economia de combustivel (4%). Esse sistema também apresentou maior redugcdo da emissao
de NOx (40%). Em contrapartida, o maior custo adicional de implantacdo de alternativa
tecnolégica foi do  caminhdo pesado  (guindaste) hibrido  diesel-elétrico
(U$55.300,00/unidade), apresentando baixa economia de combustivel (2%). Em relagdo ao
desenvolvimento de novas fontes de energia, o maior custo adicional foi do gis natural
comprimido aplicado em caminhio pesado para limpeza de rua, com U$72.500,00/unidade.

Quanto ao aprimoramento de tecnologias convencionais que melhoram a aerodinamica do
veiculo, as que apresentaram maior economia de combustivel foram as melhorias empregadas
no projeto aerodinamico em um caminhao pesado, com 85% de economia, € um conjunto de
melhorias na aerodindmica em caminhdes médios e pesados, com 51% de economia. Em
relacdo a essas tecnologias, pode-se concluir que quanto maiores forem as intervengdes para a
melhoria da aerodinamica dos veiculos, melhores serdo os resultados quanto a economia de
combustivel, dependendo do regime operacional a que o veiculo estd submetido. Porém, a
ado¢do de mais mudancas requer um custo adicional maior por unidade (U$84.600,00 —
U$90.000,00/unidade para o conjunto de melhorias).

Por outro lado, os menores custos adicionais sdo encontrados na adocao de apenas uma tnica
medida, como adotar uma extensao da cabine para liga-la direto ao implemento (U$300,00 —
U$500,00/unidade), adotar um teto aerodindmico na cabine (U$500,00 — 1.000,00/unidade) e
uma “cauda” no veiculo (U$1.500,00 — U$2.000,00/unidade). Porém, adotando apenas essas
medidas unicamente, verifica-se uma baixa economia de combustivel (entre 2% e 10%).

Vale ressaltar também que a revis@o bibliografica narrativa identificou casos com uma alta
economia de combustivel combinado com custos adicionais de implantacdo de alternativa
tecnoldgica nao muito altos, como o que foi apresentado pelas pesquisas de um caminhao
pesado (cacamba) hibrido diesel-elétrico (U$30.000,00/unidade e promovendo uma economia
de combustivel de 40%) e um conjunto de melhorias na aerodinamica num veiculo comercial
leve (U$14.710,00/unidade com 45% de economia de combustivel) e num caminhdo pesado
(U$49.870,00/unidade com 50% de economia de combustivel). Porém, nesses casos nio
foram avaliadas as emissdes de poluentes atmosféricos.

Quanto aos estudos que avaliaram os aspectos ambientais, as tecnologias que promoveram
uma maior reducio da emissao de GEE foram o sistema hibrido diesel-hidraulico com uso de
gds natural comprimido, aplicado em um caminhdo pesado (27%) e o sistema hibrido diesel-
elétrico aplicado em veiculo comercial leve (20% — 25%). Dentre as novas fontes de energia,
as que reduzem mais emissao sdo o biogds proveniente do esgoto (97%) e o diesel sintético de
celulose (92%), sendo que o biogds apresenta a maior economia de combustivel dentre as
novas fontes de energia pesquisadas (36%).

Em relacdo a reducdo de emissdo de poluentes atmosféricos, o veiculo elétrico a bateria e a
pilha a combustivel e o uso de hidrogénio como nova fonte de energia foram os que
apresentaram maior redugdo de CO; (99%, 98% e 95%, respectivamente). Esse estudo estima
essa redugdo para 2050 e ndo considera todo o ciclo de vida do veiculo e do combustivel.
Além desses sistemas, destaca-se o hibrido diesel-elétrico em paralelo com melhorias da
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aerodinamica e baixa resisténcia ao rolamento (40%). Este conjunto também apresentou
maior reducdo da emissdo de CO (55%), porém € o mais caro para adocdo, custando
U$90.000,00/unidade.

O biodiesel parafinico de palma é o que apresenta maior reducdo da emissao de MP (21,3 -
34,2%) e o gas natural comprimido apresenta maior redu¢do da emissdo de COV (72%). Por
ultimo, um pistdo de carbono adicionado num motor de combustio interna € o que apresenta
maior reducdo de HC (40%), porém apresentando também uma baixa economia de
combustivel (5%).

A partir desta revisdo observa-se dificuldade em encontrar uma alternativa tecnoldgica que
consiga atingir os trés atributos: (1) baixo custo adicional de implementagao da tecnologia; (2)
alta economia de combustivel e (3) alta reducdo de emissdo de poluentes atmosféricos
simultaneamente. Por meio da revisdo bibliografica narrativa realizada para este artigo
conclui-se que € possivel conciliar dois desses trés atributos considerados, como € o caso do
sistema elétrico a pilha combustivel em unidades de energia auxiliares em caminhdo pesado,
do sistema hibrido diesel-elétrico num caminhdo pesado (cacamba), do propano aplicado em
veiculos comerciais leves e um conjunto de melhorias no projeto e aerodinamica do veiculo.

5. CONCLUSOES

A revisdo bibliogrifica narrativa mostrou-se uma metodologia adequada para elaboragdo
deste artigo, possibilitando o alcance dos objetivos propostos neste estudo. Por meio dela, foi
possivel a identificagdo das alternativas tecnoldgicas para o transporte rodovidrio de carga
brasileiro que visem a redu¢do do consumo de combustivel e a reducdo das emissdes de
poluentes atmosféricos e GEE, sendo verificadas nas Tabelas 1 e 2 deste artigo.

Recomenda-se, para estudos futuros, que seja feita outra modalidade de revisao bibliogréfica,
que considere um numero maior de estudos em locais diferenciados, e que se possa
estabelecer um critério de avaliagdo desses trabalhos, garantindo assim a qualidade do
material selecionado. Recomenda-se também que seja usada uma técnica de andlise mais
aprofundada que vise classificar e hierarquizar os resultados.
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