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Resumo

Silva, Everton L., Eficiéncia Energética e EmissBasosas na Industria Automotiva — Analise
abrangente de alternativas tecnolégicas para alideate do futuro; Faculdade de Engenharia

Mecanica, Universidade Estadual de Campinas; 2188b. Dissertacao de Mestrado.

O mercado automotivo € um pilar importante na espaonundial e colabora ativamente
para o desenvolvimento de novas tecnologias vatatatransporte de pessoas e bens de
consumo. Este setor também colabora na ordem dephfidoas emissbes de gases de efeito
estufa (GEE), em funcéo da queima de combustivseefs, sendo também a maior fonte de
emissdes nocivas (locais) em grandes centros wsb&uww este motivo, h4 mais de quarenta
anos, programas de controle de emissbes foramdudidos nos mercados com maior
comercializacdo de veiculos e, mais recentementmyrgmas de eficiéncia energética,
incentivando a reducdo do consumo de combustivpbe consequéncia, os impactos no
aquecimento global. Este trabalho indica acdesssac@as no medio e longo prazo no campo
da eficiéncia energética e emissbes gasosas nal, Baravés da revisdo bibliografica
abrangente das politicas automotivas globais eomag, rotas tecnoldgicas adotadas
globalmente para solucdo dos desafios ambientass. v€iculos evoluiram de forma
significativa com a adoc¢ao dos programas automstivtroduzindo tecnologias para reducao
de massa, resisténcia ao rolamento, arrasto aérogio, aumento da eficiéncia dos motores a
combustdo e dos componentes acessorios, otimizagéésansmissdes, melhoria da qualidade
dos combustiveis, adocao de sistemas de pés-trati@auohe gases de escapamento, sistemas de
controles eletrénicos e de diagndstico a bordoBKasil, com os programas de controle de
emissodes e eficiéncia energética ja consolidadpessgivel prever, com base nas experiéncias
dos programas anteriores e de outros paises,&m@ab saminho tecnolégico adotado no futuro
de médio e longo prazo, levando em consideracdonéiacdes locais de investimentos e
infraestruturas. Mesmo com o grande avanco dasldedies brasileiras nos ultimos anos, ainda
h& varios pontos que necessitam ser consideradgar@emas fases para garantir a melhoria
da qualidade do ar em grandes centros e contrib@fgfliva na reducéo dos gases de efeito
estufa no transporte. A introducdo de programasspecao e manutencdo de veiculos em uso,
especialmente em veiculos que operam em grandgsserontrole de niumero de particulas

provenientes da combustdo para veiculos leves aladadinjecdo direta e estudo sobre



particulas provenientes do sistema de freios ereéio pontos de atencdo. Melhorias nos
combustiveis para ciclo Otto seguem rotas comoneeato das octanas RON, reduzindo o
consumo da frota nas condi¢des reais, habilitaachioém a introducdo de novas tecnologias.
J& para o ciclo Diesel a introdugéo do HVO, conlacgm complementar ao Biodiesel acima
de 15% de mistura, em fungéo de sua caracteritagain. A definicdo de novas metas de
eficiéncia energética para veiculos leves e pespdes2022 com base na necessidade de
reducdo de GEE, garantira a evolugao tecnologececenpetitividade do veiculo produzido no
Brasil.

Palavras Chave: Eficiéncia Energética, Emissfes \teilares, Biocombustiveis, Tecnologia

Automotiva.



Abstract

Silva, Everton L., Energy Efficiency and Gaseousidsions in the Automotive Industry -
Comprehensive analysis of technological alternatfeethe mobility of the future; Mechanical

Engineering School, University of Campinas; 202Z2A. Masters dissertation.

The automotive market is an important pillar in thebal economy and actively
collaborates in the development of new technologiieed at transporting people and consumer
goods. This sector also contributes to around 1#4&seenhouse gas (GHG) emissions, due to
the usage of fossil fuels, and is also the largestce of harmful (local) emissions in large
urban centers. For this reason, more than fortysyago, emission control programs were
introduced in the representative markets and, tgcemergy efficiency programs, encouraging
the reduction of fuel consumption and, consequetiiy impacts on global warmingrlhis
dissertation, through a comprehensive bibliograpévew of global and regional automotive
policies, technological routes adopted globallystive environmental challenges, indicates
necessary actions in the medium and long termarfigid of energy efficiency and gaseous
emissions in Brazil. Vehicles have evolved siguifity with the adoption of automotive
programs, introducing technologies for weight rdtun; rolling resistance, aerodynamic drag,
increasing the efficiency of combustion engines awdessory components, optimizing
transmissions, improving fuel quality, adopting ekhaust gas aftertreatment systems,
electronic controls and on-board diagnostics systémBrazil, with the emissions control and
energy efficiency programs already consolidatedis ipossible to predict, based on the
experiences of previous programs and of other casntwhich will be the technological path
to be adopted in the medium and long term futwdng into account the local limitations on
investments and infrastructure. Even with the gaelsiance of Brazilian legislation in recent
years, there are still several points that nedaktagonsidered in the next phases to ensure the
improvement of air quality in large centers andeffiective contribution to the reduction of
greenhouse gases in transportie introduction of inspection and maintenance @og for
vehicles in use, especially in vehicles that ogenatlarge centers, control of the number of
particles from combustion for light vehicles witiettt injection and study of particles coming

from the brakes and tires system, are attentiontpdimprovements in fuels for the Otto cycle



follow routes such as increasing RON octane, redufieet consumption in real conditions,
also enabling the introduction of new technologwsile for the Diesel cycle the introduction
of HVO, as a complementary solution to Biodiesebwab 15 % blend due to its drop-in
attributes. The definition of new energy efficienteygets for light and heavy vehicles after
2022, based on the need to reduce GHG, will gueeatiite technological evolution and the
competitiveness of the vehicle made in Brazil.

Key Word: Energy Efficiency, Vehicle Emissions, Bituels, Automotive Technology.
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1 INTRODUCAO

O mercado automotivo é um importante pilar na esbaanundial. Dados da OICA
(Organization Internationale des Constructeurs ditdmobiles)indicam que as vendas de
veiculos automotores tiveram crescimento globanstante de 65.923.794 unidades em 2005
para 82.684.788 em 2021, crescimento de 20% emdsb Bsse crescimento foi atenuado pelo
efeito da pandemia COVID19 no ano de 2020, no &mtansetor continua com previséao de
crescimento nos proximos anos em virtude da demglofal por mobilidade.

A participacdo do transporte nas emissoes de gasefeito estufa (GEE) € da ordem de
14% (IPCC, 2014), o que tem criado a necessidadiefieicdo de legislacbes automotivas
para controle e redugdo destas emissbes, com facdirainuir o impacto deste setor no

aquecimento global.

O aquecimento global causado pelo efeito estufené&os grandes temas ambientais
discutido na atualidade, afetando diretamente adiges de vida da espécie humana e ao
mesmo tempo impactando na atividade econémicadiedsale moderna. E um fenémeno que
tem provocado o aumento da temperatura média detplao longo dos ultimos tempos. Para
ilustrar este cenario, estudos indicam que a tesmyrer média da Terra avancou 0,7°C
comparando com os valores médios de 150 anos dids. essa mudanca € atribuida as
atividades antropicas, em especial pela queimauahbuastiveis fosseis. (MOLIN, 2008).

Estas indicagbes também séo realizadas de formialgfelo Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC), que é uma orgea cientifico-politica criada em 1988
pelas Nacdes Unidas (ONU), cuja principal taredma&isar, reunir e publicar os estudos mais

avancados relacionados as mudancgas climaticas.

O setor de transporte, além de ter uma contribigigAnficativa para as emissdes de GEE,
também contribui consideravelmente para as emiggE@sas nocivas, tais como monoxido de
carbono (CO), 6xido de nitrogénio (NOx), hidrocaretms (HC), bem como o material
particulado (MP). Tais emissdes sao provenientegrdoesso de queima de combustiveis e

tem sido foco de atencdo e tema para politicasgaghlespecialmente em grandes centros,
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onde a concentracao destes poluentes tem impaeto da salude publica e por consequéncia
na economia.

Uma das maiores fontes de poluicdo urbana séoiosle®g automotores equipados com
motores Otto e Diesel. Estas emissdes veiculaefos@iadas através do processo de queima
do combustivel durante o funcionamento dos motare®mbustao interna (HEYWOOD,
1988).

Ha mais de 40 anos, a existéncia de programasmeolsode emissdes veiculares ao
redor do mundo, especialmente nos grandes mercagsgtou em veiculos mais modernos
que emitem atualmente uma pequena fracdo das ewidsdanos atras. No entanto, mesmo
com 0s avancos tecnologicos que apoiaram estagyraddcao, as emissdes veiculares ainda
continuam sendo responséveis por 3,1 milhdes deesao ano (ICCT, 2017).

No Brasil, 0 PROCONVE (Programa de Controle de ieadtu do Ar por Veiculos
Automotores), que € coordenado pelo IBAMA no Mi@igi de Meio Ambiente, foi
estabelecido em 1986, baseado na experiéncia acterral e define que veiculos novos
atendam os limites maximos de emissdao em ensai®mzados com combustiveis de
referéncia. O programa ainda proibe a comercidzae veiculos ndo homologados segundo

Seus critérios.

A evolucdo do PRONCONE permitiu consideravel reduttds emissdes de poluentes,

acima de 90% para veiculos leves e pesados, comfapnesentado nas Figuras 1 e 2.

Pm Pesados

Limites de emissao (g/kWh)
10

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

e CORSSs HGR == NOX Aldeidos —=— MP

Figural. Limites de Emissdes Proconve — Veicules&li(ANFAVEA, 2021)
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Figura 2. Limites de Emissdes Proconve — Veiculbgeks (ANFAVEA, 2021)

As emissdes gasosas podem ser classificadas enpradwigpais grupos, denominados
como poluentes primarios e poluentes secundari@s. classificacdo estd diretamente
relacionada a fonte de emissado, ou seja, 0s poma&é#o originarios diretamente da fonte de
emissdes, e 0s secundarios sdo os poluentes fasnadiyés de reacdes que ocorrem em
atmosfera baixa (DRUM, 2014).

Em grandes centros urbanos, esse problema € agraedal grande concentracdo de
atividade industrial e de transporte. As emiss@esadas por veiculos automotores carregam
uma grande variedade de substancias toxicas, gwegam uma série de efeitos negativos
sobre a saude (DRUM, 2014). Por este motivo, orotentlas emissfes e a implementacao de
tecnologias que reduzam este impacto tém sidocodedesenvolvimento de politicas publicas,
bem como tecnologias que apoiem o alcance destas.me

Atualmente, estimativas indicam que a quantidadeedeulos no mundo alcanca 1,2
bilhdo de unidades e provavelmente devera alcéhbdhdes em 2035 (SAMARAS, 2017).
Portanto, o desenvolvimento de novas tecnologiagpgumita a reducdo das emissdes nocivas
e de GEE conforme indicado na Figura 3, € fundaahgaira a busca da descarbonizacéo da
mobilidade.
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Figura 3. Metas de Emissdes de CO2 para veicules e passageiro (ICCT, 2015)

As introducdes de novas tecnologias estdo em sualgmmaioria direcionadas a duas
principais areas: powertraine ochassis No campo d@owertrain,as melhorias introduzidas
em motores a combustéo visam promover o aumengficl@ncia térmica através da reducéo
das perdas térmicas e por atrito, bem como a gflicde materiais mais leves (SAMARAS,
2017). Os motores elétricos e baterias, a medidasguornem mais competitivos em termos
de custo com os motores a combustdo, deverdo tamaehar espaco nas vendas de novos
veiculos. Para transmissoes, a aplicacdo dos sistele dupla embreager@Gontinously
Variable TransmissiofCVT) e cambio otimizados para manter o motor com&mpo possivel

nos regimes de maxima eficiéncia, deverdo sercasltegias mais empregadas.

No campo dachassisas tecnologias introduzidas para reducdo da patéesistiva do
veiculo, como arraste aerodindmico e atrito ao,s@ducdo de massa com aplicacdo de
materiais mais leves e resistentes, deverao lidsravancos tecnologicos, ressaltando que os
requisitos de seguranca veicular também serdodsvaih consideracdo na escolha de novas
tecnologias. Tais tecnologias, assim como as bgsls, serdo detalhadas ao longo deste

trabalho.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral desta dissertacao é realizarsmabrangente das alternativas tecnoldgicas
para a industria automotiva com foco nos desafiosatndimento das legislacbes para
eficiéncia energética e emissdes gasosas, comganea global, ao mesmo tempo realizando
um paralelo ao cenario brasileiro, indicando asléaenias de aplicagdo de novas tecnologias
para o atendimento das metas dos programas autos@xistentes e recomendacdes para

futuras legislacoes.

1.1.1 Objetivos Especificos

O objetivo especifico desta dissertacdo € atraaé®visdo bibliografica abrangente dos
principais programas de eficiéncia energética esgieis gasosas locais e das tecnologias
automotivas empregadas para atendimento das nettdekecidas nesses programas, analisar
0s cenarios de evolucéao brasileiro para as proxiases da legislacdo automotiva, indicando
as possiveis rotas tecnoldgicas para a mobilidack e complementacfes nos programas
existentes, com foco em apoiar a previsibilidadeagées para a inddstria automotiva e

legisladores.

1.2 Motivacao

A necessidade de mobilidade na sociedade modamaumentado consideravelmente as
vendas de veiculos automotores nas Ultimas déd@l&, 2022). Ao mesmo passo, as
guestbes ambientais, tais como, 0 aquecimento IggadEncentracdo de poluentes em grandes
centros urbanos geraram a necessidade de criacAdegiglacbes automotivas e
desenvolvimento tecnoldgico na industria automotika rapidas mudancas nos cenarios
econbmicos e ambientais tém criado algumas in@stap futuro da industria automotiva

quanto a direcao correta para adogédo de novadogiEm

O setor de transporte tem uma contribuicdo sigatifia as emissées de gases de efeito
estufa (GEE), portanto este trabalho abordara ogipais caminhos tecnoldgicos que a

indUstria automotiva podera seguir com 0 objetigoathenizar o impacto no aquecimento
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global e na qualidade do ar em grandes centrogjlmoindo para o crescimento sustentavel do
setor.

1.3Organizacéao do trabalho

No Capitulo 1 trata da introducdo sobre o trabatbostruindo visdo geral sobre o tema,
indicando os objetivos e motivagao para realizestado.

No Capitulo 2 sera apresentada a metodologia aalpta esta dissertacao.

O Capitulo 3 focara na revisao da literatura, seté abordado o tema aquecimento global
e 0 impacto dos diversos setores, bem como as @msigmsosas que Sao nocivas a saude.
Também serdo analisados os programas globais r@eistgara aumento da eficiéncia
energética dos veiculos e reducdo das emissdesagasom indicacdo das tecnologias que
podem ser adotadas visando alcancar os objetiaiesderogramas.

No Capitulo 4, resultados e discussdes, seraeg fai@ises e comparacdes entre os diversos
programas de eficiéncia energética e emissdegaindd suas vantagens e desvantagens, com
avaliacdo detalhada das tendéncias tecnologicaem siplicadas, indicando a viabilidade de

implementacéo destas tecnologias, gerando um oefnéuiro para o Brasil.

No Capitulo 5, as principais conclusdes serdo autdis, bem como as recomendacdes deste

trabalho para contribuicdo no desenvolvimento diigas automotivas e estudos futuros.
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2 METODOLOGIA

Através da revisao bibliografica abrangente daslegbes globais de emissfes gasosas e
eficiéncia energética, bem como das tecnologigsodiseis para garantir o atingimento das

metas estabelecidas, foi elaborada a anélise coomim aplicacédo brasileira.

Com base nesta analise, essa dissertacdo reaizomendacdes para as proximas etapas
da legislacdo automotiva brasileira para veicutb&es e pesados, seja para emissbes ou
eficiéncia energética, com indicacdes de medidasipeis de serem adotadas com foco na
equalizacdo dos programas brasileiros aos intemmais, com objetivo de reduzir a lacuna

tecnoldgica entre o Brasil e os paises mais desadus nestes temas.

Cenarios de possiveis rotas tecnoldgicas tambémmfardicados neste trabalho, levando
em consideracao as medidas adotadas em outros paisenetas similares e experiéncias nas

fases passadas das legislagcGes automotivas bessilei

Experimentos foram realizados para fundamentarmmendacdes realizadas neste trabalho,
onde n&o havia referéncias sobre o tema. Nesteespsaifico, o experimento realizado tem o
objetivo de demonstrar os beneficios da aplicagioodnbustiveis de maior octanagem para
melhorar o desempenho dos veiculos leves nas émwsdigais de uso, que tém diferencas
significativas em relacdo aos procedimentos déficaggdo convencional em laboratoério, em

especial nas temperaturas de trabalho do veictdoregamento utilizado.

Para este experimento, um veiculo de pasfleiofue| 1,6L, representativo do mercado
brasileiro, foi selecionado e utilizado para adiaes. O objetivo do experimento foi a medicéo
volumétrica do consumo de combustivel em ciclotieacao real, com composi¢éo de trechos
entre cidade, interurbano e rodovia, totalizand&mOde extenséo, conforme apresentado na
Figura 68.

O consumo de combustivel avaliado foi expresso wonamia [km/l] e foram utilizados
trés combustiveis na avaliacdo: Etanol hidratadasollha Comum e Gasolina de Alta

Octanagem, conforme descrito na Tabela 7.
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Para realizacdo do ciclo com o menor desvio possoveselecionado condutor experiente,

que realizou varios testes em banco, sem medicéord®imo, para conhecer o ciclo e garantir

repetibilidade.

Os fatores como transito e temperatura ambientefs@tamentais para o resultado do

experimento, portanto, foram selecionados trés da® tempo estavel, sem chuva e

temperatura ambiente média de 28°C e os horariosatiegacdo entre 10h e 13h, visando a

menor variagao possivel entre os experimentos.

Para garantir a validagéo dos ciclos, os segupassanetros foram medidos:

Temperatura ambiente [°C]

Temperatura do ar no coletor de admisséao [°C]
Posicdo de pedal de acelerador [%)]
Velocidade do veiculo [km/h]

Avanco de ignicao [°]

Os resultados deste experimento sao apresentastestradalho.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentadas informacdes sobgeiecimento global, bem como
detalhamento sobre a formacdo e impacto das emisdéepoluentes. Também serdo
apresentadas tecnologias para melhoria do desempios veiculos quanto a eficiéncia

energética e emissdes de poluentes.

3.1 Aquecimento global

O aquecimento global, em virtude dos seus impatiexisténcia das espécies no planeta
Terra, € um assunto muito estudado e discutiddausdidade. Diversas atividades econdmicas

foram estudadas e avaliadas e seus impactos nsdentis GEE ja sdo conhecidos.

Andlises mais recentes realizadas pelo IPCC indigaenalém do 0,7 °C de aumento na
temperatura média da Terra ja ocorrida no séculpa$Xrevisdes para o século XXI indicam
aumento adicional de 1 °C, em caso de preservacauorbsfera, ou de 1,8 a 4°C, em cenario

mais pessimista, caso as metas de reducdo da$esws® sejam alcancadas (IPCC, 2014).

O aquecimento global, causado pelo efeito estafdesenvolve da seguinte forma: o Sol é
a fonte priméria de energia para o planeta Teasg energia pode ser traduzida em radiagédo
eletromagnética, que tem comprimentos de onda éntiem a 4um, caracterizadas como
radiacdo de ondas curtas (ROC). Conforme ilustred&igura 4, uma parte dessa energia é
refletida de volta ao espaco exterior, cerca de,3®% restante do fluxo passa através da

atmosfera terrestre, sendo absorvida pela supedia se aquece.

Os corpos encontrados na superficie terrestre gmnatmosfera emitem radiacdo com
comprimento de onda entre 4um e 50um, chamadadde @@ de ondas longas (ROL). Esse
comprimento de onda emitido pelos corpos da supetirrestre € absorvido por gases como
o vapor d'agua (H20), o gas carbdnico (C0O2), o net@H4), o ozbénio (O3), o 6xido nitroso
(N20) e compostos de clorofluorcarbono (CFC), vtgente conhecidos por fréons. Tais
gases, chamados de gases de efeito estufa, negoade absor¢édo e emissao de (ROL) que

escaparia para o espaco exterior, formam o chaefado estufa (MOLIN, 2008).
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O vapor da agua € o principal gas de efeito esleNalo a sua concentracdo no planeta, no
entanto, o CO2 tem sido o principal gas a ser otatto em funcao do seu consideravel aumento
apos a industrializacao.

Vale ressaltar que o efeito estufa até certo périenéfico para a sobrevivéncia na Terra,
pois se nao fosse o calor retido, o planeta corigeja que sua temperatura média seria de -
17°C. No entanto, emissdes demasiadas, especialmdntCO2, estdo causando um
desequilibrio, onde ha indicacbes que havera aumgattemperatura média do planeta,

conforme citado anteriormente, o que também caotéasco a existéncia de algumas espécies.

0 EFEITO ESTUFA

0 fendmeno permite a existéncia de vida na Terra. Segundo alguns dentistas,
as atividades humanas estariam afetando seu ciclo natural

ampliam o efeito m
causando 0 aquecimento

m
mﬁnh;l--w

Segundo os cientistas que
« defendem o aquecimento global:

© 530 jogados pela © Ao aumentar a concentracio
agdo humana na desse e de outros gases, o
atmaosfera milhdes homem amplia o efeito estufa,
de toneladas de provecando o aquecimento
carbono do planeta

Figura 4. Detalhamento do Efeito Estufa (IPCC, 2014

As atividades humanas, especialmente nas ultinelds, tém contribuido para o
incremento da concentracao dos gases de efeita.eStntre as que mais contribuem, é
possivel destacar a queima de combustiveis fésgedos os processos de transformacédo
industrial, que fizeram aumentar em aproximadam@&b¥# a concentracao se comparada a
era pré revolugdo industrial, com concentra¢cdesnghndo niveis em torno de 400ppm apés
0 ano 2000, conforme apresentado a seguir.
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Andlises mais recentes demonstram que outro gasddarnado relevantes no efeito
estufa, além do vapor da agua e do CO2. O metand)(@m funcdo do aumento da
atividade agricola e da decomposicao do lixo oxggarmpassou de 772 ppb (partes por bilhao)
na era pré-industrial para 1893 ppb em 2014 (BLAKS,12015). A contribuicdo do metano
vem sendo reavaliada, pois ha previsdo de aumargaalcontribuicdo a medida que os solos
das regibes frias derretanpermafrost onde ha uma grande quantidade de matéria organica
congelada que entrara em decomposicéo, liberahdad4IPCC, 2014).

Vale ressaltar que houve aumento consideravelmasées de GEE apods 1950, sendo
possivel observar esse fenbmeno na Figura 6, aneimiasdes de CO2 em [GtCO2/ano] no
periodo de 1950 a 2011 mais que quadruplicaranetgéo ao periodo de 1750 a 1950.
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Figura 6 — Evolucéo das emissdes de CO2 (IPCC,)2014

Jé no periodo de maior aumento das emissdes ateu@EE, 1950 a 2011, € possivel
observar na Figura 7, que esse aumento € lideeldapeima de combustiveis fésseis e pela
industrializagdo, demonstrando a necessidade déaregntagcfes para controle e contencao
do aumento destas emissdes.

s

GHG emissions (GtCO,-eqlyr)
= =) 5

=

1990 1995 2000 2005 2010
Year

1970 1975 1980 1985

Figura 7 — Evolucado das emissdes de GEE entred 2000 (IPCC, 2014)
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Portanto, o aumento da concentracdo dos gasesitteexftufa é de origem
antropogénica e a contribuicdo das atividades hampaode ser dividida em diferentes

setores (IPCC, 2014), como pode ser visto na Figura

* Geracao de eletricidade e aquecimentdste setor contribui com 25% da geracéo de

GEE, através da queima de carvao, gas naturatesazambustiveis fosseis.

» Industria: Este setor contribui com 21% da geracédo de GE&yé&d da queima de
combustiveis fosseis para geracao de energiamsfdrenacdo de materiais no

segmento quimico, metalurgico e mineral.

e Agricultura: Este setor contribui com 24% da geracdo de GE&yéx do cultivo de
alimentos e pecuéria, bem como, desmatamento.tisadizas indicam que o
processo de sequestro de carbono pela fotossaltesee 20% do total emitido por

este setor.

» Transporte: Este setor contribui com 14% da geragéo de Ghfgipalmente pela
gueima de combustiveis fésseis que envolvem osisyaddoviario, aeroviario,

ferroviario e maritimo.

* Residencial:Este setor contribui com 6% da geracao de GEEgipalmente pela
gueima de combustiveis fésseis para aquecimentagaede energia e preparo de

alimentagao.

» Outras fontes: Responsavel por 10% da geracéo de GEE, esta lggtutias as
emissdes para geracao de energia que nao est&mdasaom energia elétrica ou
aquecimento, como por exemplo, extracao, refinadygédo e transporte de

combustiveis.
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Greenhouse gas emissions by economic sectors
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21% Buildings
1%
Other
energy J
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Figura 8 — Emissdes de GEE de diversos setoresot@mia (IPCC, 2014)

O setor de transporte, foco deste trabalho, reptaskretamentel14% das emissdes totais
dos GEE. Atualmente, ha programas que apoiam g&edie consumo energético dos
veiculos e 0 aumento da participacdo de combustigabvaveis com foco na reducao do
impacto deste setor. E importante ressaltar quesésres emissdes de GEE est&o
relacionadas a geracao de energia elétrica e ageetd, portanto, neste cenario € necessario
avaliar com critério as solucdes alternativas aeslas, pois algumas utilizam a matriz
elétrica para abastecimento e ha risco de ndoaniggtas emissdes ao substituir as
tecnologias tradicionais. Tal analise sera abordagée trabalho com o cenario na América
do Sul.

3.1.1 — Estimativas de aumento da temperatura

Em funcéo da maior concentracéo de GEE, a temparatunbinada dos continentes e
oceanos tem apresentado tendéncias de aumentoumnd série historica. Os valores

apresentados sao referenciados a temperaturaaetatire 1986 e 2005, demonstrando que
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em periodos anteriores a temperatura foi mais leaixéorno -0,8°C e em 2005 a temperatura

é +0,2°C, conforme se verifica na Figura 9.
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Figura 9 — Temperatura combinada dos continenbeg@nos entre 1850 e 2012,
relativo ao periodo de 1986 a 2005 (IPCC, 2014)

E possivel notar que a temperatura tem aumentadideravelmente a cada década, em
especial nas ultimas duas décadas, associada esemde GEE que aumentaram na mesma
proporgao, conforme apresentado nas Figuras 6 e 7.

3.1.2 - Consequéncias do aguecimento global

O aquecimento global afeta em grandes propor¢cpéeneta Terra. Tal mudanca
climatica amplificara os riscos existentes paraistemas naturais e para a manutencéo da
vida, impactando pessoas, espécies e ecossistema.

Em diversas regifes, a mudanca dos ciclos de cleuwakerretimento das geleiras em
funcdo do aquecimento devem alterar de forma sutiata sistema hidrico global, alterando

a quantidade e qualidade da agua disponivel.
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Nas ultimas duas décadas a perda de massa daagtaon contribuido
consideravelmente para o aumento do nivel do nmare s periodos de 1993 e 2010 o nivel
do mar tem aumentado entre 2,6 e 3,6mm/ano, indlicpatencial alagamento de regides
litorAneas em médio prazo (IPCC, 2014). O aquedionassociado a absorcdo de GEE nos
oceanos também tem efeito negativo na mudancavebde acidez da agua (ph), impactando

de forma acentuada nas condi¢des basicas de meaoiteéa vida marinha.

A alteracéo da precipitacdo em diversas regideadtapsignificativamente a producao de
alimentos. A Figura 10 apresenta o impacto da ngadalimatica em todos os continentes,
nos sistemas fisicos, bioldgicos e producao deealios, divididos em trés cendrios: presente,
médio e longo prazo. E possivel observar que rgepte, os impactos sdo baixos, mas no
cenario de longo prazo (2080-2100), mesmo que @atmila temperatura média seja apenas
2°C, em vérias localidades o risco ja ter4 alcamgdekl médio e se o aumento for de até 4°C
sera de médio para alto, afetando diretamenteaamatinha, os niveis dos oceanos e a

economia.
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Figura 10 — Impactos do aquecimento global poae@PCC, 2014)

3.2 Emissdes gasosas locais

As emissOes gasosas locais provenientes da polepé@dar podem ser classificadas em
funcao do resultado do impacto de seus principaisgeptes, que podem ser locais, causando
impacto somente na area proxima a fonte de emissgmluentes globais, que séo os
expelidos pelo escapamento para a atmosfera ermgpastiam o aquecimento global.

As emissdes gasosas locais sdo controladas pesséambientais. Elas ndo contribuem
para o efeito estufa, mas sdo nocivas a saude lam@mo por exemplo o THC, CO, NOx e
MP, que sao subprodutos da queima de combustivemncentracdo destes gases
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provenientes da combustdo depende da composigémnuaustivel, da condicéo de

funcionamento do motor e da qualidade da mistucmanrbustivel.

Se considerada a gasolina, representada gvtwy € assumindo o ar composto em volume
de 21% de @e 79% de N tem-se a seguinte formacao de gases do processonbustio
ideal (HEYWOOD, 1988).

CsHi7+ 12,5 Q + 46,1N > 8CO2 + 8,5 HO + 46,1N (3.1)
J& para o combustivel etanobKgO), tem-se a seguinte reacéo global.
C2HeO +3 O+ 11,3N 2 2CO2 + 3 HO + 11,3\ (3.2)

No processo de combustdo, o Carbono e o Hidrogémiam, assim liberando energia
e formando as emissdes gasosas, que sdo subprddutosbustdo. O gas de escapamento
para uma combustéo perfeita tem como composicdmage e HO, 0 que na préatica néo é

possivel.

Sendo a combustdo um processo imperfeito, surgémmscsubprodutos, que estao
classificados a seguir (BRUNETTI, 2012), que sassdes de efeito local, ou seja, tais

efeitos ocorrem préoximos as fontes emissoras:

* Monoxido de carbono (CO): é formado pela oxidagieipl do carbono em
funcdo da quantidade de oxigénio na mistura duaptecesso de combustéo.
Por este motivo a emissao deste gas € menor emesobovidos a etanol em
funcéo da presenca da molécula de oxigénio no cstiviell O CO é um gés
inodoro, incolor e insipido, quando inalado reagm @ hemoglobina do sangue,
diminuindo a capacidade de oxigenacdo, causandalmiente cefaleia e,

dependendo da intensidade e tempo de exposicéittaresm morte.

« Oxidos de nitrogénio (NOXx): é o resultado da coratéio do oxigénio e
nitrogénio presentes no ar admitido pelo motorcendi¢gdes de altas
temperaturas e pressées. E o termo geral quefidargisoma do monoxido de
nitrogénio (NO) e dioxido de nitrogénio (NO2). Nenasfera, o NOx em
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contato com o vapor de agua resulta em acido mjigiee somado ao acido
sulfurico (H2S04), proveniente da queima de conibeist com enxofre,
contribuem para formacao da chuva acida. O NOx Eamarticipa de forma
ativa nas reag0fes fotoquimicas que formam o SMO&nAlisso, a acao de
raios ultravioletas (UV) no N&provoca a geracéo de ozonio, que, mais
proximo ao solo, causa problemas pulmonares. RRIofiNOX provoca irritagao
das vias pulmonares e participa no desenvolvimgaidoencas, como por

exemplo, a enfisema pulmonar.

Hidrocarbonetos (HC): Os hidrocarbonetos séo priemées da emissao de
todos os hidrocarbonetos que saem da camara deistiinlsem serem
oxidados. Geralmente se encontram na parede daa@emaombustdo, onde a
temperatura € mais baixa, ndo alcancando um nifielente para completar a
reacao. Os HC reagem com outros gases em baixafataéormando emissdes

secundarias.

Aldeidos Totais (HCO): Quando a temperatura na cauhkacombustdo é baixa,
ocorre a formacéo deste tipo de hidrocarbonets, gmrre a decomposicéo de
hidrocarbonetos primarios em outros hidrocarbong¢osienor peso molecular.
Tem formacéo especialmente em motores do ciclofOti@onando com etanol
ou motores Diesel onde ha excesso de ar. O nivekaade dos aldeidos e o
impacto na saude humana séo caracterizados pacéoi dos olhos, nariz

garganta e epiderme.

Oxidos de enxofre (SOx): Este gas € o resultadealgiio do enxofre existente
no combustivel e também contribui para formacachdea &cida, pois o
diéxido de enxofre, ao reagir com o vapor d’aguatnaosfera propicia a
formacgé&o de &cido sulfurico e de sais de sulfatos&lide humana pode

provocar danos no sistema respiratorio.

Material particulado (MP): E formado pela combusti@mmpleta, em especial

em temperaturas mais baixas de combustdo. O MiPm@dio por particulas
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pequenas, que podem ser provenientes nao somecoentdastao, mas também

do desgaste de pneus e freios. O MP tem grave éfsilde, pois se aloja nos

tecidos pulmonares prejudicando a capacidade adSpa.

» Dioxido de carbono (CO2): € um dos produtos priosada combustéo de

hidrocarbonetos. Nao é considerado como poluenidaseu baixo nivel

toxico, no entanto, o acumulo deste gas na atnmeoéfam dos principais

responsaveis pelo aquecimento global, conformprgsantado neste trabalho.

3.2.1 Formacgao das emissdoes em motores do ciclaott

A qualidade da mistura ar-combustivel tem um papelamental na formacéo de

poluentes conforme demonstrado na Figura 11.

NO, CO AND HC CONCENTRATIONS (NOT TO SCALE)

AIR-FUEL RATIO
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0.7 08 09 1L.O Li 1.2 L3
FUEL - AIR EQUIVALENCE RATIO

Figura 11 — Variacdo da Composicao dos Gases ap&sm funcdo da composicao
da mistura ar-combustivel (HEYWOOD, 1988)



41

A mistura estequiométrica é a razao ar-combusgpi@el que a combustéo seja
completa. Considerando a gasolina pura a mistwa skr 14,9:1, para a gasolina comercial

brasileira 13:1, pois possui etanol em sua comfosec9:1 para o Etanol combustivel puro.

Para determinar esta razdo de ar-combustivel, gaysea uma constante de ar,

conhecida com lambda)( que € determinada da seguinte forma.

Mistura Ar Combustivel

(3.3)

~ Mistura Ar Combustivel Estequiométrica
A mistura é classificada como:
A < 1,0 — Mistura Rica (falta de Ar)
A = 1,0 — Mistura Estequiométrica
A > 1,0 — Mistura Pobre (Excesso de Ar)

A mistura de ar-combustivel, tem um papel fundaaierd formacao de poluentes,

sendo que as misturas ricas aumentam a formaga®@aeHC.

Quanto ao NO, a maior concentracao € na perifari@gido estequiométrica em funcao
da maior temperatura. No entanto, tanto enriquergndnto empobrecendo a mistura a

temperatura diminui e por consequéncia reduz aerragao de NO.

Ha tecnologias capazes de reduzir consideravelnestas emissdes, chamados de pos-

tratamento, que serdo abordadas posteriormente.

3.2.2 Formacao das emissdes em motores do ciclodéie

Para os motores Diesel as emissdes mais critioas is@terial particulado e os 6xidos de

nitrogénio (NOXx).
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O material particulado (MP) consiste basicamentearono proveniente da combustao
associado a outros compostos. Grande parte doiah@@rticulado resulta da combustéo

incompleta dos hidrocarbonetos em alguns casoscoatnbuicéo do 6leo lubrificante.

A temperatura na camara de combustdo é determipardendicar a emissao deste
poluente. Nas temperaturas acima de’60fequenas particulas de carbono de diversas
formas se aglomeram com tamanho entre 15nm e 3®m@mssociacao destas particulas forma

uma estrutura cristalina chamada de material pdatio.

LS
DINNZ

Plaquetas

Particula

Figura 12 — Composicéo da estrutura de carbonoaterial particulado
(HEYWOOD, 1988)

Para temperaturas abaixo de 8D0outros compostos de origem organica e inorganica
iniciam processo de condensacao e associacao masijpa. Os compostos organicos sao 0s
hidrocarbonetos ndo queimados, oxigenados e amsdioliciclicos. JA os compostos

inorganicos séo os didxidos de enxofre e nitrogé&gmlo sulfarico e outros sulfatos.

A evolucdo dos motores Diesel com novos sistenesbaicos e tecnologias para
melhorar a eficiéncia do motor tem reduzido comrsideimente a emissao de fumacga, CO e
HC. No entanto, o aumento do rendimento dos motdess 0s niveis de emissao de NOX.
A0 mesmo passo, toda alteragdo de motor para realdeisempenho, seja por reduzir a taxa
de compressédo ou o0 avanco de injecéo, contribaigpaeducado do NOx. Este € um

compromisso muito utilizado durante o processoageavolvimento de motores.

Vérias tecnologias foram implementadas nos ultiemess com objetivo de possibilitar
estes motores a alcancar niveis mais baixos des@esipara atendimento da legislacéao
ambiental, como sistemas de injecdo eletrénicajrptemento de gases, recirculacao de

gases, entre outros, que serdo abordados maigeadian
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3.2.3 EmissOes gasosas em grandes centros

A poluicdo do ar pelas emissdes gasosas estaasaatobalmente a 3,1 milhdes de
mortes no ano de 2013, onde 75% deste nUmero aaooeepaises do G20, que sao os 20
paises com os maiores niveis de atividades ecoaém@mundo atual, com 66% da
populacdo mundial, mais de 80% da demanda de ereeff1% das vendas de novos veiculos
(ICCT, 2017).

As emissOes em grandes centros geralmente témntoag@es de Material Particulado
[MP], Oz6nio [03], Dioxido de Enxofre [SO2], Oxidditrico [NO], Di6xido de Nitrogénio
[NOZ2], a soma dos 6xidos de nitrogénio conheciadmsac[NOXx], monoxido de carbono
[CO], os compostos organicos volateis [COV] e akdtarbonetos [HC] (MOLINA, 2004).

E importante ressaltar que no caso especifico doeste poluente é reportado como a
concentracdo de massa total em particulas suspemsdsterminados tamanhos, sendo PM10
para particulas de diametro inferior a 10 microoge{m), e PM2,5 para particulas de
didametro inferior a 2,5 micrometros (um), pois fraas deste tamanho séo capazes de
atingir o sistema respiratorio causando uma sérigogncas. Vale ressaltar que a
composicao desta concentracdo de particulas erarm#pé extremamente complexa e
variavel, pois podem ser emitidas pelos veicutafijstria e processos de transformacéo de
materiais. Diversos fatores afetam a concentragétegoluente, tais como, topografia e

condi¢cdes meteoroldgicas.

Em algumas cidades com grande concentracdo ddogifuexistem regras para
proibicdo de circulagcéo de veiculos mais antigoswergdo dos elevados niveis de
concentracdo de MP e NOx. Estas medidas foram tasnaaim foco na reducao da
concentracdo desses poluentes com consequenterimelhgualidade do ar e reducéo dos

problemas de saude publica.

Os paises de forma geral estdo definindo e intindazoliticas publicas que apoiam a

reducdo das emissfes gasosas provenientes dadadeilEstas politicas regulam
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especialmente a reducédo das emissdes mais crife@as;omo o aumento da eficiéncia
energética com foco na reducdo do consumo de caimbisgosseis e consequente reducao

da emissédo de CO

Caso as politicas publicas que foram definidadiitoaos anos sejam introduzidas de
forma efetiva nestes paises entre 2018 e 202hsdewando a renovacao da frota (os
veiculos em 2030 com modelos mais eficientes e mpaluentes) é estimado que as
emissdes de MP sejam reduzidas em 74% em compa&f#®d, resultando na reducéo de

60.000 mortes por ano, conforme indica a Figura 13.
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Figura 13 — Impacto da reducéo das emissdes dg 8dveiculos leves e pesados em
6 paises do G20 (ICCT, 2017)

No Brasil, analisando as emissfes gasosas, a regidaior atencao € a metropolitana
de Sao Paulo, por sua alta concentragdo de vei®dos apoiar o controle, existe um
inventario anual conduzido pelo Laboratorio de Rélo Atmosférica Experimental da
Faculdade de Medicina da Universidade de Sao Pguéoindica que cerca de 3 mil mortes
por ano nesta regido estao relacionadas a poldizao e representa um custo de 1,5 bilhdo
de reais aos cofres publicos (CETESB, 2016).

Regides com alta concentracdo defGrmado especialmente por elementos
precursores como o0s 6xidos nitrosos {N©hidrocarbonetos provenientes da queima do
combustivel féssil, aumentam em 30% a probabilidkdema pessoa morrer por problemas
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respiratorios. No Brasil, grandes centros comay@cemetropolitana de S&o Paulo sofrem

com concentracao excessiva de 0zonio na atmoS&BESB, 2016).

A Figura 14 apresenta as emissodes do setor dptndesia Regido Metropolitana de
Sé&o Paulo (RMSP) em 2015, indicando que o setbadsporte representa grande parte das

emissoes locais.
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Figura 14 — Emissdes Locais de poluentes na RM3P LETESB, 2016)

As emissdes de NOx e MP da RMSP estéo relaciomdamente aos veiculos
movidos a Diesel, enquanto as emissfes de CO e @éxonPrganicos Volateis (COV) se
relacionam sobretudo aos veiculos do ciclo Otiduindo motocicletas, que até pouco tempo
atras ndo tinham suas emissdes controladas nd.Bfals ressaltar que o MP € um
importante parametro para avaliagao da qualidade,dm entanto, em funcéo de ser
composto por particulas solidas, este poluentese&spalha, ficando concentrado em torno
da fonte de emissao, o que degrada consideravedraapalidade do ar na regido afetada.
Este tipo de poluente tem sido o grande motiveedticdo de circulagédo de veiculos em

grandes centros, especialmente na Europa.

As emissOes em grandes centros podem gerar fen8raarmentais que afetam
diretamente a saude publica. Um fenbmeno critieotgon afetado a qualidade do ar é o

SMOG Fotoquimico, conforme demonstrado na Figura 15
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O nome SMOG ¢ a juncéo de duas palavras, seRMIOKE que significa fumaca na
lingua inglesa €0G, que significa névoa. O SMOG é formado pela reagadxido nitrico,
NO e os hidrocarbonetos e compostos organicoseisIgEOV).

Esses poluentes reagem na presenca da luz soperérale diversas reagcfes quimicas
simultaneas o0 SMOG se desenvolve. Conforme apegienta Figura 15, 0 SMOG ¢ a faixa
de cor castanha, tal fenbmeno causa diversos pnablde saude, como irritacdo e danos nos
olhos, na pele e pulmdes, alteracées no sistemaoidgico e doencas respiratérias.

Figura 15 — SMOG Fotoquimico cidade de Sao Paulo/s 2013)

3.3 AcOes para reduzir os impactos ambientais - lstpcoes
automotivas

O aumento expressivo do consumo de combustivedgifro periodo pés-guerra foi
liderado pela tecnologia disponivel na época qumitie a fabricacao de veiculos em
grandes volumes e este produto invadiu as ruaaidegindustrializados, resultando no
aumento da emissédo de poluentes na atmosfera estmm@mentos (FREIRE DE MELLO,
2017), gerando a necessidade da promocao de estaslids/ersas fontes de poluicdo durante
as décadas de 1950 e 1960.

A primeira agéo efetiva para controle de emisségsotuentes foi a ado¢cao de um
sistema denominado PC\Resitive Crank Ventilatiorytilizado pela primeira vez pela GM
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em 1963. Este sistema permitiu o controle de emide&idrocarbonetos (HC) provenientes
do sistema de lubrificacdo do motor, seguido poa sarie de outras tecnologias, que serdo

abordadas mais adiante nesta dissertacao.

Com a necessidade de criar de forma continua pragrde pesquisa e legislacdes para
esta area, em 1966 o estado da California intraduprimeira legislacao de emissdes de
escapamento nos Estados Unidos através do CARMfifernia Air Resources Board em
1968 o EPA United States Environmental Protection Ageastiendeu a legislacao para

todos os estados norte-americanos.

Os paises que compdem o G20 coletivamente saonssps por 80% da demanda de
energia e mais de 90% das vendas de veiculos (l&03, 2017). Nestes paises, em funcao
do grande impacto das atividades do transportespecal nas ultimas quatro décadas, uma
série de pesquisas e inventarios para buscar cenbg@erfil das fontes moveis de emissdes
dos principais poluentes foram conduzidos. Estiesles foram fundamentais para a
formacao de politicas publicas ambientais e deigeakh transporte para promover redugao

efetiva nas emissoes locais.

As politicas definidas nos ultimos anos nestespdim ditado globalmente os impactos
positivos no setor de transporte com foco na gadédlo ar, mudancas climaticas e consumo
energético. Paises como Canada, Japao, EstadassUnidhido Europeia, sdo os lideres em
termos de legislacdes em todas as classes, sejaniogede passeio, comerciais leves e

pesados, bem como as aplicacbes fora de estrada.

No Brasil, o controle das emissdes gasosas tesie in 1986 com a criacao do
PROCONVE - Programa de Controle da Poluicdo dooknMeiculos Automotores, instituido
através do CONAMA - Conselho Nacional do Meio Anmibée sob a responsabilidade do
IBAMA - Instituto Nacional do Meio Ambiente.

O PROCONVE estabelece limites de emissdes gasasa®p veiculos automotores
comercializados no Brasil, sendo veiculos de passemerciais e fora de estrada, equipados
com motores do ciclo OTTO e DIESEL e alimentadas €asolina, Etanol, Diesel e GNV.
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Os limites de emissodes e fases do PROCONVE sauidizfide acordo com a categoria

dos veiculos, sendo:

» Veiculos Leves (Passeio): PROCONVE L-x

Veiculos Pesados (Comerciais): PROCONVE P-x
» Veiculos Fora de Estrada: PROCONVE MAR-x

Motociclos e veiculos similares: PROCONVE — PROMOT

O quadro apresentado na Figura 16 promove uma geab dos principais programas de
controle de emissées estabelecidos globalmentes& el observar pelas cores indicadas em
cada fase da legislacdo, que o Brasil tem um atlasdvel de legislagdo em comparacdo com

a Unido Europeia e os Estados Unidos.
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Para os veiculos leves, o programa entrou em 2822fase (PROCONVE L7). O
programa para esta classe de veiculos esta basa#elgislacdo dos Estados Unidos definida
no CFR —Code of Federal RegulatiorsTitulo 40 - Parte 86, e incorporou adaptacoes pa
condicOes brasileiras, como: combustivel, condig@&esso dos veiculos, velocidades de

trocas de marcha, entre outros.

Desde a primeira fase (PROCONVE L1) houve uma @algonsideravel das emissdes
gasosas, em especial para os gases regulamentasiasmo CO, HC, NOx e HCO, com
reducdes proximas a 90% se comparadas as fasek8,tenforme apresentado na Figura
17.
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Figura 17 — Visao Geral dos limites do PROCONVEpaeiculos Leves
(ANFAVEA, 2020)

Na fase L7, se iniciou o controle da emisséo docttado queimado na fase fria do
teste de certificacdo, ou seja, as emissdes dastgonente ndo podem mais ser descontadas
do total de HC, como era realizado até a fase lsGerAissOes evaporativas também ficaram
mais restritas, sendo controlada nédo apenas adoresaporativa do sistema de
armazenamento de combustivel na condicao estatastambém no momento do

reabastecimento, necessitando de sistemas mastoshie retencdo dos gases evaporados.
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Nessa fase também se iniciou 0 monitoramento de&sées em ciclo de conducao real,
ou seja, além da tradicional medi¢ao no labora&maocondicfes controladas, € necessaria a
medicdo das emissdes em trafego real, o que é dioasheaRDE Real Drive Emissionna

traducao livre, Emissdes em Condi¢des Reais.

Na fase L8, com inicio previsto em 2025, uma noe#otiologia sera adotada, onde a
média corporativa das emissdes gasosas da monsatareonsiderada, sendo a média de
todos os modelos comercializados pela montadoavést do limite de NMOG (Gases
Organicos Nao Metano) somado ao NOx. O valor dastaa vai definir o nivel de emissbes
da montadora que por consequéncia definird osdentibs demais gases, conforme indicado
na Tabela 1.

Tabela 1 — Limites para 0o PROCONVE L8 (CONAMA, 2p18

Refueling

Emission NMQ'G-I-Nox MP co Aldghydes ‘NH:"» Evap. eInISclons
Level [mg/km] [mg/km] [mg/km] [mg/km] [ppm] [9] [mgiL]
320 320 20 1000 - 10 0.5 50
280 280 20 1000 - 10 0.5 50
250 250 20 1000 - 10 0.5 50
220 220 10 1000 - 10 0.5 50
200 200 10 1000 - 10 0.5 50
170 170 9 1000 - 10 0.5 50
140 140 6 1000 15 10 0.5 50
Light commercial 110 110 6 1000 15 10 0.5 50
vehicies - Diese! | NNSONIN NNSONNN MG ICooN NI MG N Mo
peficies 2l | 50 s 4  eo0 10 1 05 s
-8l
4 4 4  s0 10 10 05 s
s 3% 3  s0 8 1 05 &
20 20 2 40 8 1 05 s
0 T ([ s | S

Para os veiculos pesados, o programa entrou eme2022a 8°fase (PROCONVE P8).
Este programa para veiculos comerciais, diferengevdiculos leves, € baseado na normativa
europeia, por razdes historicas, onde grande gasgtempresas que comercializam caminhdes

e O6nibus no Brasil ttm origem naquele continente.

Entre as fases P1 e P8, as altera¢gfes tecnoldgisagiculos foram substanciais, o que
permitiu a reducao drastica dos poluentes, em edmeMP e NOXx, alcancando valores de
reducao acima de 90%, conforme apresentado naaFl@ur
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Figura 18 — Visdo Geral dos limites do PROCONVEapégeiculos Pesados

(Adaptado ANFAVEA,2021)

Para a recente fase P8, houveram alteracdes dios dectestes para condicdes

harmonizadas globalmente, seguindo o regulament& OB R49.06 das Nag¢bes Unidas.

Tais ciclos sdo denominados WHSEqrld Harmonized Steady State Cycbpe

consiste em um protocolo de testes de motor enmdineetro, onde as emissdes sdo medidas

em 13 condi¢des distintas de rotacao e carga, serekultado definido como a média

ponderada dessas medi¢c6es. O WHWOrd Harmonized Transient Cygjeue também é

realizado no motor em dinamometro, sendo um temtsiente, reproduzindo condi¢des de

funcionamento do motor em veiculo e o WN'VE#afld Harmonized Not to Excegdjue é

considerado um teste de auditoria completar aosidgunotocolos, com objetivo de garantir

gue o motor atendera os limites de emissfes emupratondicdo de funcionamento.

Os limites de emissdes também ficaram mais restpdoa os poluentes criticos, tais

como MP e NOx. Adicionalmente, sera necessario dstrar as emissoes do modelo

certificado durante a vida util através do ciclocdenprovacado denominado 1SIB Service

Conformity, onde, além dos gases regulamentados, sera agcasportar também as

emissdes de CO2 com objetivo de gerar banco desgeata definicdo dos objetivos de

eficiéncia no futuro.
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Nos ultimos anos foram introduzidas diversas malétivisando aumento da eficiéncia
energética dos veiculos, com foco na introducéeci®logias que apoiam a reducao da
emissdo de CO2, sempre considerando as emiss@asqie a roda (TTW). A maioria das
politicas implementadas estdo voltadas para veiddgasseio, no entanto, em algumas
localidades como Estados Unidos e Unido Europ&iexistem politicas de eficiéncia

energeética para veiculos comerciais.

Conforme indicado na Figura 3 desta dissertacametas para eficiéncia energética
dos veiculos, expressas em [g CO2/km], [mpg] dio{lkm] para a Unido Européia, Estados
Unidos, Jap&o, China e india, indicam que os msdmmercializados deveréo ser entre 17%
e 40% mais eficientes em 2022-2025, comparado adglos comercializados em 2013.
Portanto, tecnologias tanto no campo do motor camiém no chassis deverao ser

introduzidas para apoiar o atendimento das metabedscidas.

No Brasil, o programa de eficiéncia energética saueinicio em 2012, quando o
governo brasileiro, com objetivo de elevar o nfeeholdgico dos produtos brasileiros e da
sua industria, criou o Programa de Incentivo a &géo Tecnoldgica e Adensamento da
Cadeia Produtiva de Veiculos Automotores, chamad®d@®VAR-AUTO. Este programa
definiu metas tanto para empresas com producabdoo® também empresas que somente
comercializam veiculos leves através de importatais. metas vao desde investimentos em
pesquisa e desenvolvimento a metas de atingimenéficdéncia energética para os veiculos
comercializados.

Para criagéo deste programa, experiéncias intemeasiforam consideradas, como por
exemplo, o programa CAFE¢rporate Average Fuel Econojnyos Estados Unidos e o
programa definido pelo Parlamento Europeu atravéeglulamento n°443/2009, que define

metas objetivas de reducdo de consumo para odoaeimmercializados na Unido Europeia.

O programa INOVAR-AUTO também se beneficiou deiatigas anteriores que foram
desenvolvidas no Brasil, sendo elas o Programacdediia de Combustiveis (PECO),
estabelecido na década de 80 e o Programa BragikiEtiquetagem Veicular (PBEV),

estabelecido em 2008, voltado apenas a veicules.lev
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O Programa de Economia de Combustiveis (PECO) dloratio entre o governo
federal e a ANFAVEA em 1979, tinha como principaligetivos a publicacdo de um guia
com indicadores de consumo de combustivel dos lesioacionais e estabelecimento de
metas. No entanto, com a queda do preco do petndeécada de 1980, este programa
perdeu a prioridade e foi encerrado (ALMEIDA FILHZD18).

O Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBtVcriado em 2008, associado
a outros programas existentes como o Programal@rasie Etiquetagem (PBE) criado em
1984 pelo INMETRO com objetivo de informar aos aonglores sobre eficiéncia energética
dos varios produtos comercializados. Anteriormegne 1991 o MME (Ministério de Minas e
Energia), com apoio técnico da Petrobras, criotogi@ma Nacional de Racionalizacdo do
Uso dos Derivados do Petréleo e do Gas Natural (@Y, com objetivo de garantir o uso

racional de recursos naturais ndo renovaveis (ALMEFILHO, 2018).

O principal objetivo do PBEV é garantir que o canglor, no momento da compra,
possa comparar a eficiéncia energética, forneceridonactes sobre o consumo de
combustivel e emissao de £€€m [g/km]. As informacdes séo indicadas em ungueta que
vem afixada no veiculo novo e compara o modelo @smiemais da mesma categoria,
atribuindo uma classificacéo de “A” a “E”, sendb”3 o mais eficiente e o “E” o veiculo
menos eficiente. Os modelos sao classificados ecatE@orias de acordo com o tamanho do
veiculo e sua aplicacdo, garantindo para o consarraiéxperiéncia de compra consciente,
conforme apresentado na Figura 19.
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Figura 19 — Etiqueta PBEV (INMETRO, 2016)
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Com a base de dados disponivel pelo PBEV, foi peksbnhecer o consumo
energético dos modelos comercializados no Brasibm, isso, determinar metas de reducéo
de consumo de combustivel, que foram estabelepalagyoverno federal, tomando como
referéncia um veiculo de massa de 1121kg e um oamsunergético de 2,07 MJ/km, sendo
estabelecido como compromisso obrigatorio o vadot,82 MJ/km para a referéncia definida.

Com isso, o valor de reducdo médio esperado defioidle 12,08%.

Adicionalmente a meta obrigatéria, o INOVAR-AUTOkém estabeleceu duas metas
adicionais, com o beneficio de desconto de atémmisos percentuais no IPI (Imposto sobre
Produtos Industrializados). Tais metas adiciomaieferem a uma reducdo no consumo de
combustivel de 15,46% para obter menos 1 pont@peral no IP1 e 18,84% para menos 2
pontos percentuais no imposto indicado, todos case no veiculo de referéncia de 1121kg.

A Figura 20 ilustra as metas do programa InovaoAut
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Figura 20 — Metas definidas para o Programa INO\AURFO (MDIC, 2012)

A metodologia de medicdo do consumo energéticoanulos leves € realizada através
da norma NBR7024: “Medi¢cdo do Consumo de Combudii&/eiculos Rodoviarios
Automotores Leves”, onde o veiculo é submetido a&nsaio em dinamdmetro de chassis,

reproduzindo um ciclo urbano representativo, con®NBR 6601 e um ciclo estrada,
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conforme a NBR7024. O consumo do veiculo da pargélana e rodoviaria obtidos em
ciclos distintos sao expressos em [km/l], e o tadolfinal € apresentado através da média
ponderada dos ciclos, conforme equacao abaixo:

1
Acomb = —o55 045~ (3.4)

Arep.urb Arep.rod

Onde:

Acomb é a autonomia de combustivel combinada, sggrem quilémetros por litro
(km/l);

Arep.urb é a autonomia de combustivel urbana doulefepresentativo, expressa em
quildmetros por litro (km/l);

Arep.rod € a autonomia de combustivel rodoviariaeloulo representativo, expressa

em quilédmetros por litro (km/l);

Nesta metodologia de ensaio em banco de chaseig, pdssivel medir o efeito no
consumo de combustivel de algumas tecnologias;a@ai®start-stop grade frontal variavel,
indicador de troca de marchas, bem como considezeito positivo da utilizagao de
biocombustiveis. Portanto, na metodologia de detexgdo do consumo energético do
veiculo séo inseridos créditos adicionais, ou skjagcontado no valor medido, conforme

adocéao de tecnologias, determinados como crédlitogcle(Portaria MDIC N74/2015):

- Sistema de desligamento em marcha |estar{-Sto: 0,0227 MJ/km;
- Sistema de controle da grade fronfadt{ve Aero Improvementd,0049 MJ/km;
- Indicador de troca da marcha (GSI): 0,0134 MJ/km;

- Sistema de monitoramento de pressao dos pnet¥$)E®,0134 MJI/km.
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E para veiculo&lex Fuele dedicados a etanol, dotados de motorizagaotdize u
combustivel etanol hidratado, é concedido um avduté-definido adicional de 0,0041

MJ/km, denominado como super crédito.

O programa INOVAR AUTO foi encerrado em dezembr@@&7, onde o resultado
alcancado foi de 1,74 MJ/km para a frota de 1,946ws de veiculos vendidos no periodo
dos 12 meses anteriores, resultando em um nivaktieria de consumo de 15,9% em

comparacao com a referéncia definida em 2012.

Em 2018 entrou em vigor a préxima etapa do program&ntanto de forma mais
ampla. Denominado ROTA2030 — Mobilidade e Logistestabelecido pela lei 13755 de
2018, tem o objetivo de ampliar a insercao glolaahdustria automotiva brasileira, por meio
de exportacdo de veiculos e autopecas. Tambémrda tmmplementar, contém politicas de
estimulo a pesquisa e desenvolvimento (P&D) cora & toda a cadeia industrial

automotiva.
O ROTA 2030 tem basicamente trés pilares, sendo(kIBIC,2018):

» [Estabelecimento de requisitos obrigatérios paraecoializacéo de veiculos novos no
pais, através da adesao do programa de rotulageutargpara 100% dos modelos,
atendimentos das metas de eficiéncia energétigaiabes e insercédo de tecnologias

voltadas a seguranca veicular;

* Concessao de beneficio tributario a empresa @lieaedispéndios em P&D no pais,
com percentuais exigidos entre 0,25% a 1,20% datacoruta total da empresa;

* Isencédo de imposto de importacao de autopecas reelmgdo nacional equivalente,
tendo como contrapartida a realizacdo pelos imgorés de dispéndios
correspondentes a dois por cento do valor adugear@rojetos de pesquisa,
desenvolvimento e inovacdo e em programas prim#dle apoio ao desenvolvimento

industrial e tecnoldgico para o setor automotiwn& cadeia.
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Especificamente sobre as metas de eficiéncia eiegé programa ROTA2030, a partir
de 2023, passara a exigir nova reducao minimamguowo em relacdo aos niveis de 2017,

que varia de acordo com trés categorias de vei¢MID$C, 2018):

- 11% para automoveis e comerciais leves;
- 4,9% para veiculos 4x4 e SUVs grandes com ameerisu a 8 m;
- 8,6% para comerciais leves ndo derivados de aweis para transporte de carga ou até

12 passageiros.

Assim como ja ocorre hoje, veiculos que ndo atingeneta minima pagam multa de R$

50 a R$ 360 por unidade vendida, dependendo deayfiear abaixo do objetivo.

Nesta nova etapa do programa de eficiéncia eneagéis veiculos pesados também terdo
metas de eficiéncia energética, que serdo defimigastir de 2023, quando também entra em

vigor a nova legislacdo de emissdes de poluenteoRve P8.

Havera também incentivos para superacao das nefiaglds, onde os fabricantes de
veiculos leves que superarem a meta minima de dardereficiéncia energética recebem
desconto extra de um ou dois pontos porcentua)sngpliquota no IPI a partir de 2023. No
entanto, neste caso, o desconto do IPI serd aparea® modelo que superar a meta. Em
resumo, ganha um pp de desconto no IPI quem melaonzta em 16,7% e dois pp se o
avanco for de 21,5% sobre o consumo médio minimpeergdo em 2017 (MDIC,2018).

Para veiculos 4x4 e SUVs grandes (area superioo a6) o beneficio de um pp do IPI é
para melhoria de 5,6% e dois pp para 9,8%. Patarosrciais leves néo derivados de
automoveis para transporte de carga ou até dosageros, o desconto é de um pp do IPI

para reducao de 14,2% e dois pp para 19,1%.

No programa ROTA2030 as tecnologa&yclee os super créditos definidos no Inovar
Auto continuam, porém com a adoc¢éo de novos cegdaea tecnologias adicionais, como

visto na Figura 21.
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Inovar Rota 2030
Off cycle Off cycle

MJ/km MJ/km

Start- Stop 0,0227 Start- Stop 0,0027
Grade Frontal Variavel 0,0049 —= Grade Frontal Variavel 0,0049
Indicador de troca de Marcha 0,0134 Indicador de troca de Marcha 0,0134
TPMS ( monitoramento pressdopneus) 0,0134 TPMS ( monitoramento presséo pneus ) 0,0134

Compressor Variavel AIC 0,04
Gerenciamento Térmico ( max ) 0,0363
lluminagao ( max ) 0,0084
Arrasto Aerodinamico | max ) 0,0268

Paridade energética Etanol 0,004 Paridade energética Etanol 0,04
Autonomia Etanol até 10% >paridade 6%
Limite multiplicador na eletrificagdo 0,033

Figura 21 — Créditosffcyclee super créditos ROTA2030 (MDIC,2018)

A seguir serdo abordadas tecnologias disponivessgmiar o alcance das metas
definidas para os programas de emissdes gasofafecta energetica.

3.4 Tecnologias automotivas

A busca por solu¢cdes ambientais para reducbeswiasd@es locais e de GEE, bem como
0 consumo de recursos, requer, além de legislagiemotivas que definam metas para
aumento da eficiéncia energética dos veiculosezesd as emissdes gasosas, também
desenvolvimento de produtos adequados ao custo mquezcado tem condi¢gbes de absorver.
Isso determina a escolha de conceitos adequadesnilgando como este produto sera
efetivamente aplicado.

Desde a invencéao do veiculo automotor, houve dedegmento tecnoldgico constante,
sempre direcionado pelas necessidades do mercagutwr egislagdes especificas como ja
apresentado nesta dissertacdo. O desenvolvimemoldgico tem englobado diversas areas
do conhecimento, tais como sistemas mecanicos)ried, quimica, desenvolvimento de
materiais, entre outros.
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Os principais requisitos no desenvolvimento de soxgculos estédo relacionados a
reducdo das emissfes gasosas, ao aumento dacfi@érrgética e a seguranca veicular e

neste trabalho sdo abordados os dois primeirossteespectivamente.

Em geral, as tecnologias automotivas para aumengdiciéncia energética dos veiculos

estdo associadas a:

» Reducao da forga trativa através da reducédo deamnasssténcia a rolagem e
arrasto aerodinamico;

* Aumento da eficiéncia do motor & combustéo;
* Reducédo do consumo energético dos acessorios;

* Otimizacdes na transmissao.

J& as tecnologias de reducéo de emissfes gastizaassociadas a:

* Melhoria na qualidade de combustiveis;
» Aplicagéo de sistemas de pds-tratamento de gasescdpamento;

* Introducdo de sistemas de controle eletrénicosdiadmostico a bordo.

3.4.1 Tecnologias para eficiéncia energética

3.4.1.1 Perdas de energia em um veiculo

O consumo de combustivel ndo esta associado apemastor, mas o foco de
desenvolvimento de veiculos eficientes deve semniggi sistémico, que inclui todos os

sistemas e subsistemas de um veiculo.

No projeto de um novo veiculo, o foco em melhoraosumo energético é um
atributo e em geral, a eficiéncia do motor é ogpal sistema desenvolvido. No entanto,
quando se busca alcancar resultados 6timos é iampertonsiderar os beneficios potenciais
do desenvolvimento de sistemas complementaresdais: transmissao, aerodinamica,
resisténcia de rolagem e perdas por acessoriosvaloslo sua integracdo sistémica. Para

ilustrar este cenario, a Figura 22 apresenta galiag com as principais perdas.
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Figura 22 — Diagrama de perdas de energia de urnlegiAdaptado HEYWOOD, 1988)

Com base da Figura 22, no projeto de um novo weimuin foco na otimizacéo da
eficiéncia energética, os parametros mais impasasdio a reducdo da massa, do coeficiente
aerodinamico e da resisténcia ao rolamento. Agefias do motor e transmissdes devem ser

maximizadas, com este balanco permitira alcaneéfici@ncia 6tima para o projeto veicular.

Conforme (CHEAD, 2010) os principais parametroddi@anco energético do veiculo

estdo relacionados e descritos na equagao a seguir.

_ [bepdt S be()de
FC= fvdt fv:;t (3-5)

Onde:

FC = consumo de combustivel ou autonomia (I/km);
be= consumo especifico do motor (g/kw.h)

P = Poténcia de saida ou fornecida pelo motor (kW);
t = tempo (s ou h);

v = velocidade instantanea do veiculo (m/s ou km/h)
Ft= forca de tragc&o (kN);

1] = eficiéncia ou rendimento do trem de forca

E importante também analisar as forcas atuantaseneiculo, com objetivo de buscar

melhorias nestes fatores que influenciam diretaeneatconsumo energético.



62

Mg.cos(a)

SUE ol
LY

Figura 23 — Forcas atuantes em um veiculo (TAKAZ®13)

Considerando o diagrama de forcas atuantes inditadidgura 23, € possivel indicar
que a forca de propulsédo de um veiculo, deve supeesisténcia ao rolamento, a resisténcia
aerodindmica e o aclive, fornecendo a for¢a nedagsara movimentar a massa do veiculo.
A relacao entre estes componentes pode ser cadcalealés da equacao da forca trativa
definida por (CHEAH,2010).

1
Fr = FrovL + Facc + Forag = (f. mg) + (ma) + (5 Cp. pAlR-Vz-A) (3.6)

Onde:

Fr = Forca Trativa (N);

Froll = Resisténcia ao Rolamento (N);

Facc= Resisténcia a Aceleracéo (N);

Forag = Resisténcia ao Arrasto Aerodinamico (N);

f = coeficiente de resisténcia ao rolamento (0,0138) (TANAKA, 2013)
g = aceleragéo da gravidade (gv/s

a = Aceleracgéo do veiculo (s

Cp ou G = Coeficiente de resisténcia aerodinamica (0,15p(WANAKA, 2013);
par=densidade do ar (kgan

A = &rea frontal do veiculo ()

v = velocidade instantanea do veiculo (m/s);

3.4.1.2 — Perdas por arrasto

O arrasto aerodinamico é proporcional ao quadradeetbcidade do veiculo, dado pela
expressao a sequir.

D= cD.A.g.v2 (3.7)

Onde:
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CD é o coeficiénte adimensional de arrasto;
A é a projecédo da area frontal do veiculo;
p € a densidade do ar ambiente.

Portanto, conforme apresentado na Figura 24, stéesia a0 movimento aumenta de
forma quadratica em funcéo da velocidade do vejtidierado principalmente pelo arrasto

aerodinamico.
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Figura 24 — Resisténcia ao movimento em Funcaoeliac\dade (CARB, 2015)

As perdas por arrasto séo influenciadas em espgsmialois componentes principais,
sendo o arrasto aerodinamico (resisténcia aerodtagm a resisténcia ao rolamento de

pneus.

3.4.1.3 — Resisténcia aerodinamica

A resisténcia aerodin@mica afeta diretamente ownosle combustivel e esta
relacionado ao movimento relativo entre o veicutofi@ido (ar). A melhoria da eficiéncia
energética esta associada a reducdo do arrastbreenico, garantindo ao veiculo a
movimentar-se facilmente com o minimo de resistéépossivel. Para entender as
otimizagfes possiveis € necessario compreend@alimante os diversos fatores que podem

contribuir a resisténcia aerodinamica (GILLESPIE2):
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* Arresisténcia causada pela presséo do ar arealfetraseira do veiculo, que

representa entre 55% e 60% da resisténcia aerodgam

« Areas de protuberancias, tais como retrovisoresjaraas, bagageiros e acessorios
representam de 12% a 18%.

» Passagem de ar pelo radiador frontal e cap6 esiedeen de 10% a 15%.
» Atrito entre a superficie externa e o ar represéatd% a 10%.

» Adiferenca de presséo entre a parte superioreeanfdo veiculo representa de 8% a
10%.

3.4.1.4 — Tecnologias para melhorias aerodinamicas

Dentre as tecnologias desenvolvidas nas uUltimaasdaée aquelas com resultados mais
relevantes estéo ligadas a reducéo da resistéelai@ea frontal, adicdo de defletores na
parte inferior do veiculo e reducéo do arrasto@ado a passagem de ar pelo sistema de
arrefecimento (HOWELL, 2012).

A introducéo de defletores para cobrir as cavidad@®tuberancias da parte inferior da
carroceria do veiculo pode colaborar sensivelmeata reducéo do arraste aerodinamico,
pois a distribuicdo de presséo na superficie do carresponde a distribuicdo da velocidade
do fluxo de ar em sua superficie. O fluxo de ateaaena frente da parte inferior da carroceria
devido a estrutura sem cavidades e por consequ&pcessao diminui, sendo negativa neste
estagio. J& na parte inferior do veiculo existentaaiestruturas como por exemplo, sistema
de escape, tanque de combustivel e pneus sobrdassalpue sédo afetados pelo fluxo de ar de
alta velocidade, gerando vortices e contribuinda peconsumo de energia. Portanto
estruturas como apresentada na Figura 25 séo efatteas na redugcéo do consumo
(ZHIQUIN, 2017).



65

i
o of

Figura 25 — Defletores para reducao do arrastelaenmico (Quatro Rodas, 2017)

Melhorias em fluxo de ar para o sistema de arnefento também pode ser obtida
atraves do sistema de grade frontal variavel, omdsistema eletronico de acionamento
controla a abertura e fechamento das aletas da,gesiringindo a entrada de ar para
compartimento do motor quando ndo demandado petknsa de arrefecimento, conforme
indicado na Figura 26.

Figura 26 — Grade frontal com acionamento elet@(@uatro Rodas, 2016)

3.4.1.5 — Resisténcia ao rolamento

A resisténcia ao rolamento dos pneus tem grandelmeigdo no consumo de
combustivel. Estudos indicam que uma reducao deriDeésisténcia pode gerar uma
reducdo de consumo de combustivel entre 0,5% e. DSYrincipais fatores que contribuem

para a resisténcia ao rolamento sdo as perdasedgaem funcdo da deflexao lateral e da
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banda de rolagem do pneu, escorregamento dos pasusrecdes longitudinais e laterais e
arraste aerodinamico dentro e fora da banda dgawl§dBARBOSA, 2013).

A deformacao do pneu tem a maior contribuicdo noeauto da resisténcia a rolagem

seguida por resisténcia aerodinamica e escorregangamforme indicado na Figura 27.

Surface of tire

What 4 Tire tread Sidewall and bottom part
and air
Slippa i & igsipati ]
B lippage on Deformation hence dissipation of energy

ground bending ||::0|11pression| shearing bending | shearing

—

Haow

Contri-

: <15% 60 to 70% 20 to 30 %
bution

Figura 27 — Principais contribuicdes para resisééac Rolamento de um pneu (MICHELIN,
2020)

A deformacao ocorre, pois, a borracha é um matésabelastico, e faz com que parte
da energia seja armazenada elasticamente enquardgarte € dissipada em forma de calor,

definida como uma perda de energia por histerese.

Esta resisténcia pode ser definida como um paréarestalar de energia dissipada por
distancia percorrida como J/m, sendo simplificaga N, conforme apresentado na equacéo

abaixo.

Froll = — 22 _ (3.8)

velocidade

Também é utilizada a representacdo em RRC de fadinzensional, definido como

coeficiente de resisténcia ao rolamento, sendo di¥dido pela carga.

FRR
carga

RRC =

(3.9)

Os coeficientes tipicos para pneus estao entree00005 (AUTOMOTIVE COUNCIL,
2017).
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Em func&o dos programas de eficiéncia energética)grdados nesta dissertacao,
novas tecnologias foram introduzidas no mercad® ctamo os Pneus Verdes, que conferem
menor resisténcia ao rolamento, buscando equildomo coeficiente de escorregamento,
muito importante para a seguranca de conducaauededle ruido de rodagem, relevante

para o conforto.

Para viabilizar a reducéo do coeficiente de resis#éao rolamento (RRC) a industria
tem utilizado a silica (Si) com elementos quimidedigacdo como principal caminho
tecnoldégico. Com a adicdo deste componente é mbggrar cadeias poliméricas mais curtas,
criando compostos de borracha com baixa histeradeeguéncias menores. Isto confere
melhor resisténcia ao rolamento e alta histerestaguéncias maiores, melhorando o
desempenho em frenagens. Assim, se atende o dedarrigdeal em consumo energético e

seguranca, conforme demonstrado na Figura 28.

A
Dissipacdo
de energia

Composto de bomradha altaments
= histerético [boa frenagem)

e MNova geracdo decomposto, combinando
baixa resisténcia ao rolamento, boa
frenagem e boa resisténcia ao desgaste

Composto de borracha pouco histerético
{baixa resistEncia ao rolamento)

Resisténcia
a0
rolamente Frenagem

1 e 10 000 I Frequéncia

(Hz)

Figura 28 — Frequéncia(Hz) vs Dissipacdo de EnéBAMRBOSA, 2013)

Com objetivo de classificar os pneus comercialisatmmercado, o governo brasileiro
criou o programa de avaliacdo da conformidade @egpnovos, conforme portaria n.° 544, de
25 de outubro de 2012, tomando como base a experiéaropeid&U Tyre Labelling
Regulation 1222/2009

O programa brasileiro cria um selo de avaliacdomhesis comercializados conforme
apresentado na Figura 29, onde o equilibrio eetyaranca, reducado do consumo de

combustivel e conforto sdo avaliados através dest@srmalizados para determinagéo de
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resisténcia ao rolamento, frenagem no molhadoed dévruido externo, sendo todos estes

critérios informados através de um selo que est&amo ao pneu, auxiliando o consumidor

no momento da compra.
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Figura 29 — Etiqueta Nacional de Conservag_élo degin@NMETRO, 2017)

A etiqueta aborda trés parametros, sendo (SEC)2008

Resisténcia ao rolamento: Dividida em sete classg®lo G menos eficiente e A mais
eficiente, e representa 7,5% de melhoria na efidéenergética entre as classes A e
G.

Frenagem no molhado: também é apresentada erasés)aendo G (maior distancia
de frenagem) e A (menor distancia de frenagem)fekethca entre as classes de

forma geral pode representar 30% de reducao dindiatde frenagem entre as classes
GeA.

Ruido Externo: E apresentado o nivel de ruido efAJBendo o melhor desempenho
a emissao de ruido <69,0 dB(A), com o aumento daa$na cor preta a cada 3

db(A) de acréscimo.
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Novas tecnologias de pneus verdes foram introdszidanercado brasileiro em funcéo
do programa INOVAR AUTO, trazendo contribuicdo #iigativa para as montadoras

alcancarem as metas estabelecidas.

3.4.1.6 — Reducao de massa

A reducao de massa € uma abordagem bem conhetidioeeficaz na melhoria do
consumo energético dos veiculos, pois reduzindassande um veiculo, as forgas inerciais
gue o motor deve vencer sdo menores, bem com@agmtrequerida para movimentar o
veiculo. Estudos indicam que a cada 100 kg redazidanassa de um veiculo, reflete em
beneficios de reducdo de consumo de combustivgdapem ficar entre 4,5% e 8%
(BANDIVADEKAR, 2008).

A forma mais efetiva de alcancar as reducfes deamaé considerar todos 0s sistemas
do veiculo, no momento do desenvolvimento do pmdidm aplicacdo de novos materiais
com resisténcia estrutural elevada e ao mesmo tempor densidade ou substituicdo de
materiais metalicos por plasticos ou compésitogeEsdo os grandes elementos de
contribuicdo para reducdo de massa em veiculosicBécpara reducdo da quantidade de
pecas utilizadas nos sistemas veiculares ou aitsug@b de sistemas hidraulicos pesados por
sistemas elétricos mais leves e eliminando intesfa@mbém alcan¢cam resultados positivos

na reducao de massa.

As principais restricdes para aplicacdo de matensiis leves sdo os requisitos de
seguranca veicular, especialmente o desempenHguesanateriais leves rorash Tese
também os custos. Na sua grande maioria, 0s nmaterés leves sdo mais caros, como € 0
caso da fibra de carbono, onde ha a reducdo dexroasgarada ao aco em 50%, no entanto

com custo elevado em 570% na mesma base de co&pacagforme indicado na Figura 30.
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Part weight Part cost’

Percentage of steel Percentage of steel Part applications in automotive
Structural parts requiring strength and
Steel 100 100 formability needed, e.g., side intrusion

beams

Structural parts, but additional strength
HSS 80 115 comes with increased difficulties in
molding, e.g., B-pillar

Exterior and interior parts with no require-
Plastics 80 100 ments for structural strength, e.g., fascias
or covers

Structural or functional parts, e.g., sub-
frames or beams

Carbon Structural parts requiring high strength,
- 50 570 h
fiber e.g., frame, hood, or tailgates

Figura 30 — Reducéo de massa versus custos daarsafBiEUSS, 2012)

Aluminum 60 130

No entanto, mesmo com 0s custos mais elevados epacacédo ao aco, a producao em
escalas maiores tem viabilizado a aplicagdo desadsriais em sua substituicdo ao ago. Tais
substituicdes aumentaram significativamente nanadt décadas, conforme é indicado na

Figura 31.

o 100%

I @ Other

@G B0% - . . |
I O Plastics/composites
=

e 60% 1 | O Aluminum

E 40% O High-strength steel
E | lron

& 20% -

0 m Steel

@ 0 - ' .

= 1984 1994 2004

Figura 31 — Média da aplicacdo de materiais emuasale passeio (AUTOMOTIVE
COUNCIL, 2017)

Na estrutura veicular, o chasdisafne constructiong os componentes de acabamento
ligados ao chassibgdy panel)sdo dominados por materiais como aco e apenassalgu
componentes em ligas de aluminio. No entanto, exgéfuda necessidade de reducéo de

massa e novos requisitos de seguranca veiculapetaglo 0 aumento de contetdo de novos
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materiais com maior resisténcia estrutural, aloregagme amortecimento de vibragdes, com
adicdo de novas ligas ou estruturas poliméricanpdermoplésticos e compaositos
(AUTOMOTIVE COUNCIL, 2017).

Quanto ao interior do veiculo, reducdes de massassantos automotivos atraves do
uso inovador de materiais e geometrias ja € uniialada e podem reduzir até 11kg por
veiculo. Em relacdo aos isolamentos voltados &céexlde ruido interno no veiculo, também
ha evolucdo de material onde é possivel substisumateriais convencionais e pesados, por
aplicacao de materiais comprimidos e de baixa dadsi proveniente de residuos téxteis,
podendo reduzir o peso em até 25% dependendo idagiu (GREEN CAR CONGRESS,
2020).

Ainda no interior do veiculo, novos polimeros tamisfio aplicados em painéis, com
materiais feitos sob medida, como por exemplmolpropileno de fibra de vidro longa (LGF-
PP), que em algumas aplicacdes pode reduzir odeste componente em 20%, conferindo
melhor conformabilidade no processo de producandaaferecer melhor resisténcia
estrutura(GREEN CAR CONGRESS, 2020).

Na Tabela 2 é apresentado o resumo, comparandagesste desvantagens na

aplicacao de materiais leves.
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Tabela 2 — Tabela comparativa de aplicacao de rastéeves (BANDIVADEKAR, 2008)

Material Current use Merits Challenges
Alumimum 130 kg/vehicle, 80% are cast - Can be recyeled - High cost of Al
parts e g engine block wheels - Manufacturers familiar - Stamped sheet is harder to
with metal forming form than steel
- Softer and more vulnerable to
scratches
- Harder to spot weld. uses more
labor-intensive adhesive
bonding
High- 180 kg/vehicle, in structural Makes use of existing - More expensive at lugher
strength components e g pillars. rails. vehicle manufacturing volume scale
steel rail remnforcements infrastructure; there 15 - Lower strength-to-weight ratio
OEM support for near- compared to other lightweight
term use materials
Magnesium 3.5 kgfvehicle, mostly thin- Low density, offening - Higher cost of magnesium
walled cast parts e g mstrument  good strength-to-weight components
panels and cross car beams, ratio - Production of magnesium in
knee bolsters. seat frames. sheet and extruded forms
wntake manifolds. valve covers
Glass-fiber  Some rear hatches. roofs, door - Ability to consolidate - Long production cycle time_
reinforced  inner structures. door surrounds  parts and functions, so less  more expensive at higher
polymer and brackets for the instrument  assembly is required volume scale
composite  panel - Corrosion resistance - Cannot be recycled
- Good dampmg and NVH
control
Carbon- Some drive shafts, bumpers. Highest strength-to-weight - As with glass fiber composites
fiber roof, beams and internal ratio, offering sigmficant - High cost of fibers ($17-22/kg)
remnforced  structures weight-saving benefit
polymer
composite

3.4.1.7 Perdas energéticas tipicas em motores a dnrstdo

O motor a combustéo interna transforma a enerdgraiga do combustivel em energia
mecanica e esta, por sua vez, é convertida emhmbtl.

Pam

PHS

Figura 32 — Representacgao do trabalho em um @elo(TRIELLI, 2012)
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Com a indicacao de pressao nos cilindros durafuaaonamento do motor € possivel
calcular a transferéncia de trabalho do gas paist&o, sendo o trabalho determinado pela

integracéo da area interna do diagrama representafigura 32, conforme equacao abaixo:
W= [pdv (3.10)

No trabalho indicado por ciclo bruto, € apenas ickmado os ciclos de compresséao e
expansao. Ja o trabalho por ciclo liquido é o gn&anos quatro ciclos, indicando as perdas
por bombeamento presentes na admissao e exaustao.

Com este conceito definido, é possivel estimart@nooa efetiva de um motor, também
chamada de poténcia util, que é efetivamente sgwmtrega no eixo do motor, podendo ser
definida como a poténcia indicada subtraida dadageassociadas ao processo de conversao
desta energia, tais como perdas por bombeamentitudtss, acionamento de acessorios do

motor e atrito dos componentes moveis, conformesamtado na Figura 33.

Figura 33 — Diagrama de Perdas de um Motor (SILX#,3)

As perdas por bombeamento estdo associadas ams aécadmisséo e escape do motor,

ja as perdas por atrito tem um espectro mais arapiop detalhado a seguir (SILVA, 2013):

« Através do movimento relativo dos componentes nsd@deimotor, incluindo o atrito
entre 0s anéis de pistédo, saia de pistao e paesdérdiro, pinos, bronzinas e
virabrequim, eixo comando, mecanismos de valvelagrenagens, polias e correias,
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gue conectam o virabrequim e 0s acessorios, attavessisténcia encontrada por um

corpo para se movimentar sobre o outro.

* Através do acionamento de acessorios, tais conmbiladores frontais, bombas de

agua, Oleo e combustivel, alternador, bomba deabraidraulica e ar condicionado.

A Figura 34 detalha as perdas mecanicas de um mammbustdo, que incluem as

perdas por atrito.

off brak piston + conrod
;};yfm ings 145

9"'-'

thermal losses gas exchange and auxiliary drives
B1,7% 65,5%
100 % = total energy input 100 % = motoring power

crankshaft
1,0%

Figura 34 — Detalhamento das perdas mecanicas déatan (SILVA, 2013)

Buscando reduzir as perdas mecanicas dos motoressas tecnologias foram
introduzidas nas ultimas décadas e outras ja debedas deverdo ser introduzidas conforme

a necessidade do mercado e/ou legislagao.
3.4.1.8 Tecnologias para reducéo de atrito em compentes internos

O atrito é definido como a resisténcia fisica awimento relativo entre duas superficies
em contato (BOSCH, 2005). Alguns parametros figmmmem ser utilizados para descrever

melhor o atrito, entre os quais:

» Forga de atrito: € caracterizada como o médulmdzafque resiste ao movimento.

» Coeficiente de atrito: também conhecido como fdatrito, € determinado pelo

forca de atrito relativa a forca normal

* Energia de atrito: determinado pela forca deaé&ivelocidade de deslizamento
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Neste campo, os lubrificantes tem um papel imptetgois séo utilizados para reduzir a
forca de atrito entre as superficies. No entamtofuscao da rugosidade de algumas
superficies, mesmo lubrificadas, ndo € possivelgmie completamente o contato por

aspereza, onde ocorre o desgaste entre componentes.

Quanto as caracteristicas do lubrificante, a nmaortante é a viscosidade, pois fornece a
resisténcia que o fluido tem ao escoamento e @stamente ligada a sua densidade
molecular. Portanto um ponto importante a se olasera variacao desta viscosidade em
funcdo da temperatura, o que é chamado de indivésdesidade (V). Para aplicacées que
trabalham em alta temperatura sao necessariogsadtara melhorar o desempenho do 6leo

nestas regioes.

Os aditivos séo utilizados para prolongar a vidaldo lubrificante, através de
detergentes, dispersantes, antioxidantes, reduderdesgastes e atrito, inibidores de
corrosao, entre outros. Estes aditivos, seguemasimternacionas e sao classificados

conforme codigo API, que indicam o nivel de adid@do 6leo, conforme Figura 35.

Automabile Model Year 1993 2010
API' Senvice 1930 1951 1967 1971 1979 1988 | 1996 2001 2004 2011 2015 20182

Categories
SA SB 5C SD SE SF SG

ILSAC* There was no ILSAC Specification Prior to 1993

Figura 35. Evolucdo e Classes API dos Oleos Luarities (PQIA, 2018)

No campo dos componentes de motores, 0 atriteasstitiado ao movimento destes
componentes durante o funcionamento do motor a gst&b interna, gerando as perdas por
atrito. Em especial os pistdes, anéis, virabrequaixo comando, sdo 0s conjuntos com

maiores perdas, conforme indicado na Figura 34.

Nos pistdes, os parametros que mais afetam o sfit@ perfil da saia, folga de
montagem e massa do componente. Portanto os matotesnos aplicam a otimizacao

destes parametros na busca da reducdo do consurnmbastivel.
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Os anéis de segmento também tém contribuicéo sigtive no atrito e os parametros
contribuintes séo a forga tangencial e a alturaatponente. A otimizacao destes
parametros, associados a reducao das asperezassg;de de camadas de cobertura de baixo

atrito, como o DLMiamond Like Carboncontribuem para reducéo do atrito.

O formato e nomenclatura tipica para estes compessao apresentadas na Figura 36.

Ring pap —sga—1o = Fiston crown

Figura 36: Construcdo e nomenclatura tipica pat#®es e anéis (HEYWOOD, 1988)

Outras perdas por atrito também estdo presentamotoses a combustdo, como por
exemplo, as perdas em mancais, associadas asia®mezbuchas, instaladas no virabrequim,

eixos de comando e bielas.

O carregamento inercial do pistdo e da biela, #d0@ pressao proveniente da
expansao dos gases de combustéo, pode influenesdoroe a direcdo do carregamento nas
bronzinas e buchas sobre o virabrequim. Portaata, ggm bom funcionamento do
componente, um filme de 6leo minimo deve ser martidante o regime de trabalho do
motor, que nesse caso € em grande parte hidrodinactinforme demonstrado na Figura 37.
Valores minimos de espessura de filme de 6leo ddstam projetos estéo por volta de 2um
(HEYWOOD, 1988).
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Figura 37: Bronzina em regime hidrodinamico (HEYWQQ988)

Em geral, estes componentes operam em diferergiesa® de lubrificacdo, sendo:
Limite, Misto e Hidrodinamico. No regime denominddmite, o coeficiente de atrito €
maior, pois, superficies soélidas entram em corda&to, principalmente por asperezas da
superficie. Ja no regime misto, a carga € supogadalgum contato de aspereza das
superficies e por filme fino de lubrifcante. Patimab, ha o regime hidrodinamico, onde o
contato de aspereza é desprezivel e a carga sug@riacipalmente por pressao

hidrodinamica, atraves de filme de lubrificanteessw, conforme apresentado na Figura 38.

Limite

0.4

£03 \ Misto
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lllll

A
v

h
Y

Total

Coeficiente de atrit
(=]
‘_\

v
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.+ Afrito Seco A trito! Hidrodinamico

Nespt

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Parametro de filme (A ou £)

Figura 38: Diagrama de Stribeck para superficiald8ILVA, 2013)
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Portanto no desenvolvimento de um novo conjuntcodeponentes, as varias forgas
envolvidas e os diferentes regimes de lubrificadgee ser um ponto observado para se
definir os melhores parametros de area, rugosidadpessura de filme de oOleo, para garantir

um funcionamento adequado do sistema tribolégico.

No trem de valvulas, conforme configuracdo demandstina figura 39, o sistema
trabalha com alto carregamento, pois em condi¢cédxaika rotacao este carregamento €

conferido pelas molas de valvulas e em alta rotégaela forca inercial de todo o sistema.

Tpe Type 0. m:
OHC. direct-acting OHC, end plvot rocker gﬂ”c.u-unnm

1L Ty

Type IV: Type V:
OHC, center pivot rocker with lifer  push rod

Figura 39: Diferentes sistemas de trem de val\iH&syWOOD, 1988)

O torque de acionamento do sistema de trem delagl¢uum bom indicativo do
comportamento tribolégico do sistema, a seguirrésgmtado este valor para os diferentes

designs apresentados na Figura 40.
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Type IV

Typs I
Type T

mep, kP
B e =
T 1 1

Type ¥V

a L 1 I 1
O 0 00 MO0 4000 S000

Faging spoed, rrv s
)

Figura 40: Pressao de atrito dos diferentes treré@beilas aplicados no mercado
(HEYWOOD, 1988)

Reducédo de massa das valvulas, com consequentdioedio K das molas, aplicacédo de
camadas de cobertura nas pontas das valvulas canmodos eixos comando, sdo parametros

tecnoldgicos aplicados em motores modernos.

3.4.1.9 Tecnologias para reducéo de perdas em comeates auxiliares

Os componentes auxiliares, também conhecidos coassarios, compreendem todos
0S equipamentos conectados ao motor que tém adflndgsica de acionar sistemas dos
veiculos através do funcionamento do motor a cotAbutais como, bombas de agua e 6leo,
alternador, direcéo hidraulica, ventilador frontadire outros. Estes sistemas auxiliam nas
funcdes basicas de funcionamento, conforto e segayao entanto, aumentam as perdas

mecéanicas, conforme indicado na Figura 41 em ummpkede um veiculo de passeio.
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14 T T T T T

Power, kW

Figura 41: Consumo dos sistemas auxiliares mot@dE¥YWOOD, 1988)

Os valores de consumo energético sao expressiodano, novas tecnologias
associadas a reducao do consumo dos componentisgrasiestdo sendo empregadas em
veiculos modernos, tais como, bombas de fluiddseds, alternadores inteligentes que
reduzem o carregamento do motor a combustdo e essges de ar-condicionado de
volume variavel. Todas estas tecnologias visamipdigdio do consumo energético de um

sistema veicular, podendo contribuir em reducdgsifgiativas.

3.4.1.10 Tecnologias para reducéo de perdas por bbeamento

As perdas por bombeamento sédo parte das perdasinssca contribuem em média 5%

sobre as perdas totais em motores naturalment@dsgi

Os tempos de admisséo e escape sdo 0s maioress@ags por estas perdas em funcéo

das restricdes no fluxo de ar, como segue:

» Admisséo: Filtro de ar, valvula de aceleracéo, ecitto como corpo de borboleta e

coletor de admisséao.

» Exaustado: Coletor de exaustéo, tubo de escapanuatatisador e silencioso.
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As otimizac¢des nos sistemas indicados acima, pagsaatenuacédo das restricoes do
sistema de fluxo de ar do motor, garantindo a datcee maiores volumes de ar durante o

processo de admissdo bem como a reducéo dasdestde fluxo de gases de escapamento.

3.4.1.11 Outras tecnologias voltadas aos motores@nbustdo interna

As tecnologias voltadas aos motores a combustémanestdo em constante
desenvolvimento. Além das indicadas anteriormenteecessidade de aumento da poténcia
especifica dos motores [kW/I] denominada catownsizingtem apoiado o langcamento de
veiculos mais eficientes com motores menores. desteeito significa, de forma simultanea, a
reducdo da cilindrada do motor, em geral com ag@ddos numeros de cilindros e, ao
mesmo tempo, o aumento da pressdo média indicalesitde sobrealimentacdo, mantendo

o torque e poténcia em um menor deslocamento vatioméconforme indicado na Figura

42.
6 cylinder
4 engine
4
’

A 4 cylinder .K
engine

[l [ .
T T »

Power, Torque
~

Displacement, Fuel consumption

Figura 42. Principios do conceito de downsizinglS®ANN, 2013)

Com foco em aumento de eficiéncia e reducéo dassées gasosas, o sistema de
injecdo de combustivel tem passado por grandes@es. Nos motores do ciclo Otto, o
sistema tem migrado em diversas aplicacoes dagroafido PFlgort fuel injection ou

injecdo indireta, para a configuracéo de injec@etaj conforme Figura 43.
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Intake Valve —
Injector

{' : [ R i IMI.ISD Vaive ‘i '

fi ."‘—’/. \

Injecdo indireta Injecio direta

Figura 43 . Configuracéo dos sistemas de Injecéei®e Indireta (BERTONCINI, 2014)

Diversas vantagens técnicas dos motores com ingigéta, em relacéo a indireta,
podem ser elencadas, tais como, economia de coivdlug até 25% (BERTONCINI, 2014),
dependendo do ciclo de teste, associado a outmasldgias como o turbo alimentador.
Também é possivel melhorar a resposta em regiemesiéntes em funcdo do menor
enriguecimento da mistura em aceleracdes e rediagiemissdes de hidrocarbonetos nao

gueimados devido a partida a frio.

Ha também desafios na aplicacéo da injecédo diretap maior complexidade de
controle, alta formacéo de depdsitos no injeton@gamara de combustao, formacédo de MP
em operacgdes de alta carga e maior desgaste emaide injecdo devido a alta presséo de
injecdo e aumento do desgaste dos cilindros (BERJIGN 2014).

A eficiéncia volumétrica também é foco de desenuudwnto nos motores modernos. A
adocéao de turbo compressores e sistemas de eixandonde valvulas variaveis tém

colaborado com o aumento da eficiéncia.

A eficiéncia térmica colabora consideravelmentea paeficiéncia global dos motores.
Uma das formas mais tradicionais de alcancar meshoiveis desta eficiéncia € através do
aumento da taxa de compressao. No entanto, o anik@mnéxa de compressao é vantajoso até
certo ponto, pois a partir de um determinado raggbressdes de trabalho aumentam
consideravelmente, afetando as perdas mecanipas ensequéncia, anulando os ganhos
térmicos; além de exigir o uso de combustiveis p@ior nivel de octanagem para evitar 0s
efeitos da detonacédo, que poderdo trazer danasicagimos ao motor. Na Figura 44 é
demonstrado o aumento da eficiéncia térmica teércéuncédo da taxa de compressao.
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Figura 44 — Aumento da eficiéncia térmica em furdd@daxa de compressao (HEYWOOD,
1988)

Em resumo, as principais tecnologias aplicadadratude no horizonte até 2030 aos
motores a combustao sao indicadas na Figura 45.
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Figura 45 — Tendéncias Tecnologias para motoresndgstao Interna (AVL, 2018)
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3.4.1.12 Tecnologias para aumento da eficiéncia egética — transmissdes

As transmissdes tém um papel importante no conslemombustivel de um veiculo,
pois este sistema deve explorar as zonas de ni@i@neia do mapa do motor a combustao.
Os projetos de transmissao consideram duas cosdigdeontorno importantes, sendo a
primeira uma relacéo de alta reducdo para o matongoie de saida no caso de uma demanda
de tracdo; e a segunda, disponibilizar relacoedtdelesmultiplicacdo para as baixas

rotacdes em altas velocidades, comumente chamadasdirives.

As transmissdes buscando as condi¢des de overtigivesferecido cada vez mais um
namero maior de marchas, partindo da comum 5 \dddeis, ou 5 marchas, para até 9
velocidades em aplicacdes mais modernas. Tambéwe Isignificativo avanco no
desenvolvimento das engrenagens e design das issd&% modernas, permitindo ultrapassar
a faixa de 89% de eficiéncia para 94% (HEYWOOD, 7200

Cambios automaticos com tecnologia C\édr{tinuously variable transmissipn
transmitem o torque do motor por um par de poliagiges acionadas por uma correia de
aco, obtendo infinitas relac6es de transmissédwegrdo ajuste do didametro das duas polias e
permitindo a utilizacdo das zonas de maior eficg&do motor de forma mais precisa. Em
funcdo da necessidade continua de reducdo do corgeisombustivel, essa tecnologia tem
se tornado cada vez mais comum (BERTONCINI, 2014).

3.4.2 Tecnologias — emissdes gasosas

3.4.2.1 Melhoria na qualidade do combustivel comead

O combustivel tem um papel importante na formagéoetnissdes veiculares, pois o
gas de escapamento € um produto da queima desbeistivel. As necessidades de reducao
das emissdes veiculares exigidas pelo PROCONVEQ gamxplorado nesta dissertacao,
apoiou a introducédo no mercado brasileiro de cotimis de melhores caracteristicas,

exercendo um importante papel nos resultados adas@té o momento.

A introducgdo do etanol combustivel, pelo programtagicool foi fundamental para
reducdo das emissdes de carbono, chumbo e Oxidosxdére. No entanto, vale ressaltar que

0 proposito inicial da introducdo deste biocomimg$ti&o foi reduzir as emissdes, mas sim a
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substituicdo da gasolina em fungéo da crise doaderde petrdleo, ocorrida na década de 70
(CARVALHO, 2011).

Houve grande instabilidade de oferta de etandljéntiada pelo mercado de aglcar e o
programa quase acabou na década de 1990. No entisattdo manter o biocombustivel
como parte da matriz energética brasileira, em&arnps ja apresentados beneficios
ambientais, o governo adotou a exigéncia da miskeietanol anidro na gasolina, atualmente
em 27% em volume na gasolina comercial, o que peopma a reducéo de 18% das emissdes
de CO2eq nos veiculos otto utilizando gasolinaagipde 2003, com a oferta de veiculos
flex-fuel a instabilidade de oferta foi resolvida, e estatblogia de veiculos flex dominou o
mercado, conforme apresenta a Figura 46 (CARVALBI1).
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Figura 46 — Evolucao da participacdo em vendawveiasilos flex fuel. (ANFAVEA, 2017)

Na gasolina comercial também houve avanco na dgaeéio. Primeiro foi a retirada
do chumbo, utilizado como promotor da resisténaatanacao (octanagem), sendo
substituido pelo etanol, que tem atributo simiam relacéo a reducéo do nivel de enxofre, a
gasolina brasileira em 2018 continha 800 mg/kgss@aem 2019 para 50 mg/kg, sendo
importante para os sistemas de p0s tratamentoppmigofre desativa quimicamente a
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capacidade de converséo dos catalisadores. Otdracgdlo relevante foi a redugcao dos
hidrocarbonetos arométicos e oleofinicos que dmumrn também para a redugéo das
emissoes de poluentes (PETROBRAS, 2014).

Em relacdo ao Diesel combustivel, houve tambénmdgramolucdo. Os problemas
relacionados as emissdes de SOx, que também influertonsideravelmente na emissao de
MP, houve acdes de reducao da quantidade de emmfrembustivel, saindo do patamar de
mais de 2000ppm para os atuais 10ppm de enxofmjtpelo a introducdo de novas
tecnologias de motores e sistemas de pos tratapmeatiborando de forma consideravel a
qualidade do ar.

O Biodiesel desde 2005, ja esta introduzido no atkrgciniciando com a mistura de 2%
no Diesel com previsao de alcancar 15% de mistéraG23, conforme plano apresentado na
Figura 47.

Apamxd.ﬂ

JULHO  Novmumeo  MARGO  MARGO
2014 2014 2017 2018 3019 2019

B5 B6 B7 B8 B9 BI0 .::*B15*

Autorizativo | Obrigatério *O CNPE pode definir a qualquer momento um novo percentual

Figura 47 — Evolugao da participagao do BiodieseDresel (EPE, 2017)

O aumento do teor de biodiesel € um importante@vaa reducdo das emissdes locais,
como de MP, bem como possibilita a redugcédo dasséessglobais de CO2eq, em funcédo de

ser um combustivel renovavel.

3.4.2.2 Sistemas de pds-tratamento

Os sistemas de poés-tratamento de gases séo aplieadeeiculos como recurso para a
reducéo e controle das emissdes de poluentes $px@doocomplementacao as artificios

utilizados para evitar formacao de poluentes nogs®o de combust&o. Esta aplicagéo ocorre
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pela necessidade de atender aos limites de emgadesas estabelecidos pelos programas de
controle, no caso do Brasil, 0 PROCONVE (PAIXAO12p

Ha diferentes tecnologias disponiveis de sisterag®d tratamento e classificados
conforme a aplicacéo, sendo alguns direcionad@srpatores do ciclo Otto e outros para o

ciclo Diesel.

No ciclo Diesel, os principais gases que necesdi@gontrole, conforme ja indicado
neste trabalho, sdo o Nox e o MP. Os sistemastipaies sdo do DOesel Oxidation
Catalys) ou catalisador de oxidagéo Diesel, o SGRIéctive Catalyst Reductjoou
catalisador de reducéo seletiva, e o DPiegel Particulate Filtey ou filtro de particulado,

detalhados a seguir.

O DOC é um dispositivo para reducao das emiss@esga em veiculos Diesel através
de processo de oxidacao dos gases da combust&angid oxigénio que esta presente em
grande quantidade na exaustdo dos motores Diegpebd®sso de oxidacao age sobre o

monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC)idmritrico (NO).

Os mecanismos de reacédo do DOC sao explicadopmasienca de metais nobres, que
sdo catalisadores ativos, na superficie da cergmicande passam 0s gases de escapamento.
Esse sistema tem a capacidade de gerar reacOasapiam altas temperaturas e converter os

gases toxicos em gases néo nocivos a saude (DIEBSEL2020).

A reacao do CO, ocorre da seguinte forma:

HC + O2 = COz + H20 (3.11)
CnHzm + (n+m/2)0z = nCOz2 + mH20 (3.12)
2CO+ ;= 2CO, (3.13)

J& areacdo para o NO resulta empNfDe € um produto importante para suportar o

funcionamento do sistema SCR como sera descraguars

2NO + O = 2NO» 13)
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Figura 48 — Sistema DOC em corte (BASF)

Os sistemas de pés tratamento SCR sdo focadodugiicedas emissdes de NOX,
através do processo de reacao quimica com am@i@asistema é largamente utilizado na
indUstria automotiva moderna, presente na maiasavéiculos Diesel que atendem 0s niveis
Proconve P7 (equivalente EUV) e Proconve P8 (etent@ EUVI).

O funcionamento do sistema consiste na injecageerta redutor liquido (ARLA32)
composto por 32,5% de uréia em uma solucdo aquosa.por¢cdo desta solugdo de uréia
injetada no fluxo de gases de escapamento em tatapesuperior a 170°C que, em contato
com vapor da agua, se transforma em amonia)stravés do processo conhecido como
hidrélise. Esta am6nia, somada ao2N0 sistema de DOC, ajudara no sequestro do NO e na

conversao destes gases epe MO, conforme indicado na Figura 49.

Céamara de
Hidrélise

Catalisador i Catalisador
Oxidante[1 Red Oxidantel)Z]
Seletivo (amdnia

Figura 49 — Sistema SCR (MTE THOMSON, 2020)
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A recirculacdo de gases de escapamento, denonipnataEGR, também € uma
tecnologia utilizada para reducéo da formacao dg tl@ante a combustéo. Esta técnica
consiste em direcionar uma parcela dos gases dstérgpara a admissao do motor,
alterando as propriedades fisicas e quimicas danmaigasosa que nele entra. Vale ressaltar
que o principal fator de geragdo de NOx ¢é a aftgpzatura na camara de combustéo,
portanto, a entrada de gases de exaustdo e pay@nsia inertes, provocam reducéo da
concentracdo de oxigénio por efeito de diluicda ¢ethperatura da combustéo e, por
consequéncia do NOx. No entanto, hd aumento dasées de MP, que pode ser
compensado pela aplicacdo de DPF (Filtro de P&@asiddiesel) no escapamento
(WERONKA, 2015).

Coolant Control
Unit

: EGR
— Control Valve

=

EGR Cooler

Figura 50 — Sistema EGR em motores Diesel (WERONIAS)

Para reducéo das emissdes de MP, o sistema DPRgérahassociado aos sistemas
DOC e SCR. A necessidade de reducao de MP temreeltoum dos principais focos de
desenvolvimento de tecnologias para motores caensss de injecéo direta, em especial os
movidos a Diesel. O filtro de material particulagka tecnologia deall-flow, ou em livre
traducéo, fluxo pelas paredes, onde uma ceramics@@ermite a passagem de fluxo de
gases, retendo as particulas sélidas, conformeg&gu(MTE THOMSON, 2020).

O filtro acumula uma determinada quantidade ddqudais filtradas na superficies das
paredes da ceramica, gerando um aumento da resieg@scapamento, o que pode

comprometer o desempentio motor. Portanto a regeneracao periodica do #itnecessaria.
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Este processo de renegeracao consiste em auméetaperatura do sistema DPF com

objetivo de oxidar o carbono presente atravéseataes indicadas a seguir.

C+02> CO2 (3.15)
C+%Q®=>CO (3.16)
C+CO2-> 2CO (3.17)
:} 5 ﬁ]—:> Fidm"ﬂ
Exhaust Gas In c——> 1‘;{' Gas Out
Inlet ‘]’J‘ I—Nmﬂ
—> 5
L =
gy = G| N
End Plugs /’?—1 o / %'\)

Porous Filter Walls

Figura 51 — Visdo em corte do Sistema DPF (AEC(201

Para o ciclo Otto, as principais tecnologias detmiamento aplicadas séo os
catalisadores de oxidacdo denominados como cataleatrés vias. Para os motores mais
modernos de injecdo direta também hé& a aplicacéiirde de particulas, conhecidos como
GPF (Gasoline Particle Filter).

O conversor catalitico de trés vias, apresentadeigura 52, é definido como conversor
guimico composto de substratos ceramicos ou mesalkiie sao impregnados, assim como o
DOC, com metais nobres, neste caso do grupo dad@(&atina, Paladio e Rédio).

Instalados no sistema de exaustéo do veiculo, gistesnas atuam na reducao das emissoes
de THC, CHO e CO, através do processo de oxid&eio,como a reacdo de reducdo do
NOX.

Figura 52 — Conversor Catalitico de 3 vias (AECQ 20
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As principais reacdes do catalisador de trés \wtioalescritas abaixo, sendo as
equacoes (3.17) e (3.18) associadas ao processidd€do na presenca do oxigénio e a

equacdao (3.19) ao processo de reducéo, focadaaspeatte na reducdo da emissao de NOX.

CO+% Q> COz (3.18)
CnHm + (n+m/4)Oz2 - nCO2 + m/2 H0 (3.19)
CO+NO> CO2+% N (3)20

Com a necessidade de reducdo do consumo enerdétic@iculos de passeio, a adogao
de sistemas de injecdo direta tem se tornado ceangis comum. Com a introducéo destes
sistemas, a morfologia do material particuladavélar ao ciclo Diesel, gerando a necessidade
de adocao de sistemas para redugcdo do materiadubeaiv. Neste sentido o GPF tem sido
aplicado com tecnologia similar as aplicadas no ,DPFecnologiavall-flow. E importante
ressaltar que a quantidade de massa de materimupsedo emitido pelo ciclo Otto é menor
que no ciclo Diesel, portanto, os periodos de reg@do nos veiculos Otto sdo menos
frequentes que no Diesel (LYONS, 2015).

Os requisitos atuais na legislacéo brasileira garabilidade do sistema e atendimento
de emissdes € de 80.000 km para veiculos de pasgmoa a proxima fase do PROCONVE

L7, serdo exigidos 160.000 km, o que ird requestersas mais robustos.

Todos os sistemas de eletronica e controle de @éessambarcados necessitam de
garantia de funcionamento durante a utilizacdoedowo para efetivar sua funcdo. Portanto,
o controle deste funcionamento € realizado petersid denominado OBIODH Board
Diagnosy$, em traducdo livre, Diagndstico Embarcado. Cerist utiliza informacgdes
disponiveis dos sensores no veiculo para quamtdicesempenho do sistema e atuar caso
algum destes sistemas apresentem defeitos, ousendealguma fraude nos sistemas
eletrénicos, podendo esta atuacdo ser uma silmuER¢ao no painel para manutencao até o

corte de desempenho do veiculo até que o defgit@skicionado (LYONS, 2015).
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3.4.3 Tecnologias — energia e GEE

Para a reducéo efetiva das emissdes de GEE, alémlHaria da eficiéncia energética
do veiculo, ja explorada neste trabalho no capdaaterior, uma forma adicional € reduzir as
emissdes no ciclo completo do combustivel, ou sigjsde a producéo até a sua utilizacao,

chamado de poco a roda ou em ingléd to wheelconforme apresentado na Figura 53.

3.4.3.1 — Conceito poco a roda

Analisar a cadeia completa permite atuacdo emdaqutocesso, favorecendo a
implementacao de combustiveis alternativos quezesdia pegada de carbono, melhorando a
eficiéncia dos processos produtivos dos combustilsem como o transporte, e por fim,
melhorando a eficiéncia da queima. Todas estaszatiles somadas no conceito po¢o a roda

resultardo em uma emissdo menor de GEE para unmamasizacdo em km rodados de um

veiculo.
Well* Well-to-wheel analysis (WTW)
Produce | I Transport | | Produce |, Distribute |, Fuelvehicle | | Use vehicle heg
primary fuel primary fuel | .| market fuel market fuel and fuel
L 4 ' 4

Indirect or well-to-tank Direct or
T) emissions tank-to-wheel

Figura 53. Conceito Po¢o a Roda (Roland Berger6R01

Os desenvolvimentos realizados nas ultimas décaagoco no aumento da eficiéncia
energética dos motores e veiculos, passam prinogrdé pela melhoria da eficéncia global
dos motores & combustdo interna, bem como peleagglh de conceitos hibridos e puramente
elétricos. Nestes ultimos os esforgos estao totakneltados na melhoria do armazenamento
em baterias e uso desta energia. Outras altersativeno o hidrogénio, também tem ganhado
espaco nos mapas tecnoldgicos futuros, no en@asiacesso destes desenvolvimentos
passam pela aceitacdo do mercado em adotar taddg@as (ROLAND BERGER, 2016).
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Para escolha de uma determinada tecnologia cora lraensidade de carbono no
conceito do poco a roda é necessaria a comparagdivatsas relagdes de tecnologias e
combustiveis. Nesta analise os combustiveis atteasd'bio” tem uma grande vantagem,
pois absorvem boa parte das emissdes de CO2 daajdeicombustivel durante o
crescimento da matéria prima do combustivel, pelogsso de fotossintese, conforme
demonstrado na Figura 54.

Figura 54. Ciclo do Carbono (RENAULT)

Durante o processo de producdo de um combustiisiem diversas etapas que emitem
CO02, sendo a colheita e transporte da matéria perpeoducéo e distribuicdo do combustivel
e por fim, a queima para movimentar os veiculoscdim do biocombustivel, boa parte deste
CO2 emitido é capturado no processo de crescintenioatéria prima, processo que nao é
possivel nos combustiveis fésseis. Por isso, @®bibustiveis tem grande vantagem sob o
aspecto ambiental, em especial na mitigacdo dids®fos GEE no aquecimento global. Na
Figura 55 é possivel comparar tecnologias e corvaistsob 0 aspecto de emisséao de GEE.
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140 7 For ultra-low-carbon mobility beyond 2030, technologies with average
120 | TTW GHG emissions below ~40 g/km are required in EU fleet
100
80 b Renemjable fuets
T
80 — — v ——
40 A "
Zero emission
possible if green
20 - S,
0 — — !
Gasoline  Diesel FH PHEVZ  ICE with BEV BEV CNG SNG? FCV FCV
(fossil) (fossil) (fossil) renewable (2030 (green  (EU-mix) (H2 50/50  (H2 wind
Conventional ICE fuels EU-mix) electricity) mix)  electrolysis)
v = Potential vehicle/fuel combination for low-carben economy In all technelogies significant vehicle efficiency improvements are included

Well-to-tank Tank-to-wheel owed average vehicle emission in fleet in or compliance with reference emissions
Allowed ge vehicle CO, emi fl 2050 f pli th ref

1) Biofuel adjusted ~ 2) With 30% electric driving  3) If NG is produced via power-to-gas from renewable electricity TTW =0

Figura 55. Emisséo de CO2eq de diferentes tecradagcombustiveis (Roland Berger, 2016)

A Figura 55 compara diferentes tecnologias e cotilmis aplicados em um veiculo de
passeio convencional. Nesta base, o veiculo alidsteam gasolina féssil tem o pior
resultado. E possivel observar que o veiculo atidsteom combustivel renovavel tem
emissdes tao baixas quanto o veiculo elétrico cbasa de geracdo de energia elétrica
europeia em 2030 ou mesmo um veiculo a céluladtedg@&nio. No entanto, sem a
necessidade de implementacao de novas tecnolpgiasy biocombustivel é totalmente
aplicavel nos veiculos abastecidos com combudtigsll, necessitando apenas pequenas
adaptacoes, j4 conhecidas e aplicadas no mercado.

3.4.3.2 — Combustiveis alternativos e suas tecnalag

Outros combustiveis alternativos podem ser apleadomatriz de transporte, como por
exemplo, o hidrogénio, que néo é considerado umta fie energia, mas sim um vetor
energeético que deve ser extraido de algum compasta;omo fontes fosseis (petroleo e gas
natural) com certa limitac&o pelos elevados nigeismissdes destas fontes, mas também

podendo ser obtido de fontes renovaveis, comoradsea (LOPES, 2005).

Para utilizacdo do hidrogénio de forma eficient#arse que ha esforco de engenharia
em desenvolver solugdes viaveis, como por exempéda a hidrogénio, indicada como

alternativa de baixa emissao de GEE na Figura 55.
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A tecnologia de célula a combustivel pode ser dkfinom um dispositivo eletroquimico
gue transforma energia quimica em eletricidadejseimilar a uma bateria. Utilizando
hidrogénio e oxigénio, produz energia elétricapicalagua em processo de eletrolise reversa,

contando com eficiéncia superior aos sistemasciauiis, como 0 motor a combustao.

Atualmente existem varias tecnologias de célulanbuistivel, no entanto, a célula a
combustivel de membrana de troca de prétons operaagos niveis de pressao e abaixo dos
100°C, o que confere a caracteristica de partipidade sem a necessidade de eletrélito,
colocando esta tecnologia como a principal opc@a geracdo de energia em automoveis
(LOPES, 2005).

Diferente de um veiculo elétrico a bateria, o viei@guipado com célula a combustivel
tem autonomia extendida, similar ao movido por matoombustéo, pois a energia depende
apenas da disponilidade de hidrogénio, que atdeésn processo de oxidagao, gera energia
elétrica. Durante o processo de reagéo, os iohg&ldegénio reagem com os atomos de

oxigénio formando agua (Fuel Cell Today, 2012).
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Figura 56. Célula Combustivel de Membrana de TdacRrotons (Fuel Cell Today,
2012)

A disponibilidade de hidrogénio pode ocorrer desdioamas, sendo em cilindros sob alta
pressao ou a reforma catalitica a bordo, sendal#ste, solucao introduzida pela Nissan
Motors, muito promissora, em especial para utibpagom etanol, conforme apresentado na

Figura 57.

Na reforma a bordo, ou reforma a vapor, a extragdioidrogénio ocorre através da

conversao endotérmica e catalitica de hidrocarbsrieves com vapor de agua. Neste
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processo o combustivel aquecido e vaporizado tadgecom vapor de agua em uma camara
de reagdo, normalmente usando catalisadores abasquel, podendo ser utilizado
hidrocarbonetos leves e pesados (LOPES, 2005).

Sistema SOFC
(Fuel cell systens)

Eianol

Tanque de
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Poténcia rotacional sransmitida ds rodas Carga

Figura 57. Tecnologia célula a combustivel comrrefoa bordo (Nissan, 2018)

O hidrogénio também tem colaborado para gerac&oméustiveis sintéticos,
denominadosynfuelsou e-fuels através da captura do CO2 antropogénico sintetzam
hidrocarbonetos liquidos e gasosos. O processocuoalgecido de transformacéo do
combustivel sintético é mower-to-liquidou electrofuelque captura CO2 e utiliza energia
elétrica para geragdo de hidrogénio, produzinddbemstiveisdrop-in como Diesel, gasolina,

metanol, entre outros hidrocarbonetos, que podemsselos em veiculos, avides ou navios.

Wind Energy
The sz t0r the Audi e-gas

Methanation — [

CNG filling station
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Figura 58. Projeto Audi e-gas — geracao de Syr{fuedli)
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3.4.3.3 — Matriz energética e veiculos elétricos

Na matriz energética elétrica global, os combustifd@sseis tém predominancia, em
especial o carvao e o gas natural, resultando emdgremissédo de GEE por kWh de energia
gerada. J& o Brasil tem grande participacdo dgyenemovavel em sua matriz energetica,
com aumento projetado nos proximos anos, confopresantado na Figura 59, o que confere

uma posicado muito favoravel a baixa emisséo de @EKWh.
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Figura 59. Matriz Energética Elétrica Brasileird&f52020)

3.4.3.4 — Veiculo elétrico

Os veiculos elétricos ndo sdo uma tecnologia reckligtoricamente esta associado a
invencao da bateria de chumbo acido, por volta8#® 1Sua disseminacao foi dificultada em
funcado da baixa densidade energética das bate@iagpermitindo grande autonomia do
veiculo. Com a necessidade de reducao das emissaesem grandes centros, desde 1960,
por diversas vezes varios governos criaram progalaancentivo a introducéo de veiculos
elétricos, porém sem sucesso devido as limitacdesetnologias de baterias, preco
competitivo e disponibilidade do petréleo (BARAN)12).

Mais recentemente, apos 2015, com a informacaogagbre o escandalo do
Dieselgate, os veiculos elétricos novamente ganhBraa como solucéo viavel para
aplicacdo em grandes centros com objetivo de at@oudas emissoes locais, dada auséncia
de emissdes provenientes da combustdo neste tipEiado.
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Sobre o aspecto de emissdes de GEE, para queutovelietrico tenha vantagens sobre o
veiculo convencional a combustdo, € muito impoetaonsiderar a fonte de geracéo de
energia elétrica, pois, sendo de origem fosssibeneficios podem ser anulados. Deve-se
analisar o ciclo completo de emissao de CO2eq jaderamdo a fabricacao do veiculo,

levando em conta a producgao dos sistemas de tréongdee a bateria.

A Figura 60 demonstra um cenario de emissdes deGCumulativas de uma aplicacao
de veiculo de passeio em 10 anos de utilizacao difementes combustiveis. A referéncia
para esta analise é o veiculo utilizando gasolimaagumulara ao final de 10 anos de
utilizacao a emissao de 31ton CO2eq, incluinddedacédo deste veiculo que é de 5ton
CO2eq. Também nesta andlise foi comparado um weébélrico a bateria com autonomia
entre 300km e 400km e um a combustado movido a Eti#AHLE, 2018).

Nesta analise, o veiculo elétrico foi abastecmo duas fontes de energia elétrica, sendo
a brasileira que tem em sua matriz grande parigraghétrica com emissao média de
64g9C0O2eq/kWh, e em outro extremo a matriz boliviemra grande parte gerada por gas

natural com emissdo de 528gC0O2eq/kWh.

E possivel observar que o veiculo & bateria alidsteom a energia boliviana emitira ao
final de 10 anos de utilizacdo mais CO2eq que cneia combustdo movido a gasolina, por
outro lado, o veiculo a combustdo movido a Etasmol ® melhor resultado sob os aspectos de
emisséo de CO2eq.

Tal anélise demonstra o grande potencial do biocsinkel na redugcédo das emissdes de
GEE, que inclusive pode ser associado ao veicétdad, gerando conceito denominado
Bioeletrificacdo, como o conceito da reforma deaHbordo, mencionada neste trabalho ou

mesmo o veiculo hibrido a etanol.



99

Gasoline

W

BEV72

o
=1

=
=

Ethanol

g LCA for compact C-segment vehicle
| 15,000 km per annum

Analysis based on Artemis cycle

Life time cummulative CQ, {tonnes)
-

10 year vehicle life

o 2 4 6 8 10 No credit for vehicle recycling
Vehicle age (years)

Figura 60. Comparacao de Emissdes de CO2eq derdiésrtecnologias (MAHLE,
2018)

No proximo capitulo seréa realizada analise e d&tmsobre os cenarios de aplicacéo de

tecnologia futura no cenéario brasileiro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Programas globais e comparacéo com o cenariodsileiro

Como observado no capitulo anterior, as legislag@esmissdes e eficiéncia energética
avancaram consideravelmente nas Ultimas décadaspuial nos mercados de maior volume
de comercializacéo de veiculos e, por consequémaiese aumento do conteudo tecnoldgico
dos veiculos para atender as metas estabelecigasxidiadamente 80% dos veiculos
atualmente vendidos no mundo estéo atendendo dlgarde legislacdo de emissbes gasosas

ou eficiéncia energética (ICCT, 2017).

Mesmo com grandes progressos em termos de redagdendissdes gasosas, estudos
recentes indicaram grandes discrepancias entrespsgtados obtidos nas certificagfes em
laboratério e o desempenho na utilizagéo real dmuie@ Como exemplo, as emissdes de NOx
para um veiculo de passeio enquadrado na norma BWROaboratério tem suas emissdes
amplificadas por 7 vezes na utilizacdo real. Bssésdos ficaram conhecidos como o escandalo

“Dieselgate” ap6s sua divulgacéo (ICCT, 2017).

A mesma situacao ocorre sobre as emissdes de GEéspecial o CO2, pois € conhecida
a diferenca entre as emissdes medidas nas cex@ifisaem laboratério em comparacao as
emissdes reais na utilizacdo do veiculo. Estasetifas podem alcancar valores na ordem de
40% e estao atribuidos ao método de ensaio emal@niorque ndo reproduz integralmente as
condicbes de utilizacdo do veiculo, especialmeptares a carga utilizada no veiculo e
temperaturas de trabalho (ICCT, 2017).

Para mitigar os riscos relacionados ao atendimdato legislagdes vigentes, algumas
medidas podem ser adotadas, como segue:

» Estabelecer uma entidade legal para fiscalizairadacéao.

= Alinhar a misséo da entidade legal ou agéncia cometas regulatorias, quebrando

qualquer possivel acordo entre as agéncias e dabes.



101

» Disponibilizar recursos necessarios para entideg@ para garantir o cumprimento da
regulamentagéo.

» Realizar testes confiaveis durante a producao gl bem como durante seu uso.

= Garantir penalidades em caso de problemas ideatddx

= Garantir a transparéncia da informagé&o ao publico.

= Criar visao de longo prazo, com definicdo ante@pael fases futuras dos programas.

Com base nas medidas estabelecidas acima, umaeamifls principais paises com
legislacéo vigente foi realizada, indicando o nikelatendimento destas praticas, como visto
na Tabela 3.

Tabela 3. Avaliacdo do atendimento das medidaseti®idade dos programas de emissdes e
eficiéncia energética nos maiores mercados de lesiGCCT, 2017)

Best Practices

Conduct reliable
Establish Avold Obtain the testing and checks
clear legal conflicts  necessary at all stages of

Reglon/country authority of Interest resources production and use actions  transparency dewlopment
China @+ ® & @+ ®- @ @
_— India & @® ® @ B [ &
Japan 9+ [ &+ [ ® 9
South Korea @+ o+ @+ R @ &- ®:
EU ki @ @ & ®: ® @
Ene France @ ® "‘ o] ® .-3
Germany @+ [ ] e & @ - & &-
| UK @ [ ] & ®- @ ®- ®
- California 9+ 9+ @+ @ o P o
North Canada 9 o = @& @ @ P
LULUEH Mexico @+ 9 @ ) @ @ P
us. o o o o o ° °
Sn]ﬂ‘l‘l Brazlil o+ - [s) P ° P
America [N @ @ P 8 ®

@ The country does not sufficiently meet any criteria for this practice.
@+ The country meets some criteria for this practice.
@ The country meets all criteria for this practice.

A Asia, em especial Japdo e Coréia do Sul, tem p@gsamas bem estruturados, com
forte suporte legislativo e penalidades severasda@ocumprimento da legislagcdo. Importante
indicar que China e india, mesmo tendo adotado neaisntemente com 0s programas, em
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funcdo da baixa qualidade do ar nestas regide& estlizando grandes avangos em seus
programas em um curto espago de tempo, em espenidioco nos grandes centros.

Na Europa, as regulamentacdes sao definidas passdes da Unido Europeia, ou seja,
as regras valem para todos os paises membros dss@omNo entanto, a fiscalizacdo ndo e
centralizada e, portanto, realizada por agénciisiduais ligadas a cada pais. Os altos niveis
de NOx e MP, especialmente dos veiculos de paBsegel, tém criado discusséo acerca de

novas tecnologias a serem introduzidas com objeévmitigar esses problemas.

Na América do Norte, em especial nos Estados Unalesisténcia de programas para
controle de emissfes ha mais de cinco décadaspfiazeja considerado o pais mais avancado
em termos de experiéncia e resultados acumuladpsddama € conduzido por agéncia com
missdo bem definida e tem apoio de 6rgaos com iadiptas. Ha penalidades severas para o
nao atendimento das normas, criando condi¢cfes eno qusto da ndo conformidade é mais

alto que o custo da conformidade.

Na América do Sul, o Brasil é o maior mercado datioente, contando com programas
estabelecidos e regras claras. Os principais faftes de veiculos no Brasil sdo multinacionais,
em especial norte americanas e europeias e, pmramrasil tem suas legislacdes baseadas
nas legislacdes internacionais. Em resumo, pacalesileves boa parte da legislacédo € baseada
no EPA norte-americana; e para veiculos pesadaseéa norma europeia. O controle dos
programas € gerenciado por 6rgao ligados ao miimisié meio ambiente do governo federal
e conta com apoio de agéncias estaduais paraag@dizios testes e analises. Os testes de
conformidade sado realizados apenas em veiculossnpaoa certificacdo do modelo ou
acompanhamento da producéo, mas ndo ha acompartbatueante a utilizacao do veiculo, o

que pode ser considerado uma falha do programa.

As legislacdes de eficiéncia energética entraramigar apos as legislacdes de emissoes,
motivadas pelas necessidades de reducdo dos GEBasks para definicdo das metas de
eficiéncia energética foram os programas de etigesh estabelecidos no final de década de
1970 na Inglaterra e Estados Unidos e adotadosytars paises ao longo das ultimas décadas,
conforme indicado na Figura 61.
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Figura 61. Introducdo dos programas de etiquetagebais (ICCT, 2017)

Estes programas de etiquetagem criaram banco @s dalolusto, permitindo a definicdo
de metas de eficiéncia energética com bom nivefuddamentacdo e possibilidade de
atingimento, levando em consideracdo as particlddds de cada mercado, pois existem
diferencas significativas no perfil da frota enpaises, seja deslocamento volumétrico e
poténcia dos motores, massa ou area projetadaedodos. A Tabela 4 indica as principais
diferencas caracteristicas entre os mercados.diebsbservar a singularidade do Brasil, onde
ndo ha comercializacdo de veiculos de passeio w®@diesel e a totalidade é representada
por outros, que nesse caso é caracterizado palogiaflex-fuel Os 6% de volume de vendas
indicados em gasolina se refere aos veiculos im@ost que no territério nacional utilizam

gasolina comercial brasileira.

Tabela 4. Comparacéo das caracteristicas dos gsilewes em diferentes regides (ICCT,
2017)

Saudi South

Brazil China EU-28 India Japan | Mexico | Arabia | Korea
Passenger car fleet (2013) | (2014) | (2015) | (2015) | (201) | (2014) | (2012) | (2014%) | (2015)

Sales (million) 3.0 207

Engine displacement (L) 1.4
Engine power (kW) 76
Curb weight (metric tons) 11
Footprint (m?) 3.7 -
Fuel consumption - NEDC (I/100km) - ;

CO, emission - NEDC (g/km)
Petrol % 44% 47% | %

Diesel % 0%

Hybrid-electric 0% 0% 2% 0% 0% - 0% 5%
Others 0% 2% 3% 1% 0% - 10% 0%

Manual transmission

Automatic transmission 7% | 25% 8% 99% 44%

* South Korea footprint reflects 2071 fleet, engine power reflects 2013 fleet
Data sources: (Marklines, 2016; Mock, 2016), additional ICCT internal databases
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Estes programas na maioria das regides permitem hoaaflexibilidade para os
fabricantes de veiculos para atingimento das metasp por exemplo, considerar médias
corporativas, onde a média de eficiéncia da momaélauma ponderacao entre o volume de
vendas e os valores individuais de consumo enecgéé cada modelo, permitindo incentivos
no mix de vendas para buscar o atingimento das metasadocao de créditos para modelos
gue adotam tecnologiadfcycleou super créditos para veiculos movidos a biocaiinel ou

elétricos, conforme detalhado no Capitulo 2.

A medida que as metas sao estabelecidas e ficasresdiitivas, as tecnologias aplicadas
nos veiculos também tornam-se mais complexas esto associado a fabricacdo do veiculo
aumenta consideravelmente, portanto, a busca pelbomcusto-beneficio das tecnologias

aplicadas deve ser observada nos projetos.

4.2 Veiculos leves

Em funcdo dos programas citados neste trabalhonte@do tecnoldgico para veiculos

leves aumentou consideravelmente nos ultimos apo%y apresentado na Figura 62

No que tange as emissfes gasosas, diversas tdasdimgm introduzidas para permitir a
evolucao dos limites, como a introdugéo da injegl@trénica, sistemas de injecao direta, pré-
aguecimento da mistura e controle das emissdesmtp@s através da tecnologia de canister,

todas estas tecnologias voltadas para reducaardssdes antes do processo de combustao.

Durante o processo de combustéo, tecnologias ddicages geométricas como, taxa de
compressdo de motores, mudancas no perfil da cdearambustéo, alteracbes no perfil das
valvulas e anéis, bem como o controle de mistumdoéan colaboraram para o atingimento das
metas.

Mesmo com todas as tecnologias antes e durantelBustdo, a queima do combustivel ainda
gera niveis de emissdes gque necessitam ser reduzpddanto, sistemas auxiliares poés-

combustdo, tais como conversores cataliticos,adaigdo de gases de escape e filtros de
particulas, também foram introduzidos (ANFAVEA, 2D0
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1 1
| = x
"{_lﬁ_:—s\,— Durante a Combustio: ﬁ
I~ Ll_ - SR, * Taxa de Compressio;
A d ~__|====| + Perfil da Cimara de Combustio;
=  F— + Mapeamento da Ignigao;

Antes da Combustio;

« Injegao Eletranica;
» Dash-pot;

+ Perfil de Valvulas e Anéis;
+ Estratificagio;
* Lean-burn.

Apds a Combustao:

» Conversor Catalitico;

* Recirculacdo de Gases de Escape;
+ Injecdio Secundaria de Ar;
+ Filtro de Material Particulado (DPF).

* Injecdo direta;

* Pré-aquecimento da mistura;

Figura 62. Tecnologias introduzidas para reducaentissdes em veiculos leves
(ANFAVEA, 2009)

Em relacéo a eficiéncia energética, conforme detremis na Figura 63, entre 0s anos
2000 e 2020 houve reducao significativa, na orderB@ das emissdes de CO2 em fungéao
do consumo de combustivel e havera necessidadi@carmte reducdo nos préximos anos para
todos os paises que adotaram programas destazaatimauindo o Brasil.

4 INOVAR

Hrazil FRVE 155

\\\k‘ Braeil 2017: 134

CO, emission values (g/km), normalized to NEDT
¥
7

Fuel consumption (/100 km gasoline eguivalent)

Figura 63. Tecnologias introduzidas para reducaentissdes em veiculos leves (ICCT,
2017)
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4.2.1 — Emissbes veiculares e eficiéncia energétwedculos leves — visao Brasil

Para o Brasil a evolugcdo das normas colocou desafisideravel, pois garantir o
atendimento aos limites de emissdes e as metadiaiéneia energética sem encarecer
demasiadamente o veiculo, foi o grande desafiondésiria automotiva em especial nas
primeiras etapas do PROCONVE e no INOVAR AUTO.

As estratégias para atendimento aos limites de séesstambém causam grande
influéncia na eficiéncia energética do veiculo, tamo, € necessério estabelecer um
compromisso entre a aplicacdo das tecnologias gi@rder as duas necessidades. Mais
especificamente nos ultimos anos, com a introddgdadltimas fases de emissfes para leves
PROCONVE L7 e eficiéncia energética ROTA2030, dswles receberam pacote tecnoldgico

que elevou o nivel dos veiculos locais, aproximaampatamar global.

Em relacdo as emissdes gasosas, com foco no atmdirmo PROCONVE L6, foi
necessaria a introducéo de novas tecnologias feardex as reducdes de emissdes de CO, NOx
e partida a frio, como segue (FGV, 2018):

» Novos materiais para os sistemas de pos-tratamento.

» Adocdo de sistemas de aquecimento do combustival aailiar na partida a frio do
veiculo com foco em reduzir as emissfes de hidoocatos.

* Aplicagédo de sonda de oxigénio adicional ao escapton para auxiliar no controle da
mistura.

» Otimizac¢des no sistema de diagnostico a bordo, deraalo OBDBR2, que auxilia no
controle do funcionamento dos dispositivos citadmsteriormente, garantindo a
manutencao dos niveis de emissfes durante a ¢diizto veiculo.

» Alteracdes na especificacdo do combustivel, encedma gasolina comercial, que recebeu
reducao significativa na quantidade de enxofre @@ppm para 50ppm, o que contribui
significativamente para evitar a degradacdo dcemigt de catalisador, garantindo a

manutencao dos niveis de emissoes.
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Para o atendimento das metas de eficiéncia eneagigfinidas pelo INOVAR AUTO, as
montadoras de veiculos, conhecendo os valores médiguas frotas, na época 2,07MJ/km
para veiculo de referéncia com massa de 1121k¢penda da necessidade de alcancar no
minimo 1,82MJ/km, ou seja 12% de melhoria na efwi& definiram suas estratégias buscando
tecnologias com a melhor relagéo de custo/% de;éedde consumo. A Figura 65 mostra uma
andlise do custo das tecnologias em funcéo do desitmplementacéo.

Comparando a eficiéncia energética dos modelosmomatizados em dezembro de 2014 no
Brasil com os veiculos comercializados em seterder2017, conforme apresentado na Figura
64, é possivel observar uma clara melhora dos lesicem especial nos veiculos mais leves,
que equipados com motores a combustdo modernaagalm consumo energético em (MJ/km)

ao mesmo nivel de veiculos hibridos e elétricos.

Classificagao Geral

—m—Target 1% —=—2% o dez/14  + set/17 ——Linear (dez/14) Linear (set/17)

4,00 £ ~ 4,00

3,50 3,50

g

3,00

Consumo Energético (MJ/km)
~
&

8

[ e
Hibrido

1,00
750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650 1750 1850 1950 2050 2150 2250 2350 2450

Massa (Kg)

Figura 64. Comparagdo consumo energéticos modeasii@ros Dez/14 e Set/17 (Elaboracao
Prépria, Dados CONPET, 2018)

As principais tecnologias implentadas nos novosetuzdnestes ultimos anos, com foco
no atendimento do programa, seguiu légica de andkscusto de aplicacdo e potencial de
reducdo de consumo energético.
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Com base nos dados do CONPET é possivel verifigarag modelos mais eficientes,
receberam em sua maioria as seguintes tecnologias:

« Oleos de baixa viscosidade com foco na reducadritio bidrodinamico.

* Pneu verde para reducéo da resisténcia ao rolamento

* Reducado de massa dos veiculos.

» Comando de valvulas variavel e 4 valvulas por ditin

* Aumento da poténcia especifica através de intraddeanotores turbo e injecéo direta.

» Alteracfes na transmissao (aumento de numero dehasaou CVT).

* Bomba de direcao elétrica.

* Indicador de troca de marchas.

e Monitoramento de presséo dos pneus.

» Sistemas d&tart-Stop

E possivel observar que a maioria das tecnologiasduzidas nos veiculos leves para
atendimento ao INOVAR AUTO séo as que possuem #wsonas relacdes entre custo e reducéo

de consumo, sendo possivel observar na Figural6®pgulo de inclinacdo do grafico.

Fuel Efficiency Technologies - Cost vs FC Reduction

I

Cost Increase (USS)

% FC Reduction

Figura 65.Relacdo cumulativa de reducéo de congslemammbustivel e custos de tecnologias

(Elaboracgéo Propria, Dadbkational Academy of Sciencies, 2P15
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4.2.2 — Visao futura - tendéncias tecnoldgicas briésras para veiculos leves

Para atendimento da proxima meta de eficiénciagétiea, que sera a fase 1 do programa

ROTA2030, com atendimento em final de 2022, as atmras necessitardo de veiculos mais

eficientes, pois a média corporativa ponderada rdeveelhorar no minimo 11%, em

comparacao a meta estabelecida no INOVAR-AUTO. ésggira a ampliacédo da aplicacéo de

tecnologias ja existentes, como:

Motores turbos com Injecao Direta.

Motores trés cilindrosdpwnsizing,.

SistemasStart-Stop

Transmissfes CVT ou com mais marchas com focd@mmspeed

Reducao de massa dos veiculos mais vendidos.

Adocéo de tecnologiasffcycle como o compressor de ar-condicionado variavel.

OtimizagOes aerodinamicas.

Eco créditos (aumento da taxa de compressdo padidiar Etanol e introducdo de

veiculos hibridos / elétricos)

Em especial, o item reducdo de massa corporatimaotigadora € um grande desafio, uma

vez que os veiculos de modelos SUV tiveram sudaotevenda ampliada nos ultimos anos,

por consequéncia, algumas montadoras tiveram sssama@édia aumentada em funcaaribo

de vendas, conforme apresentado na Figura 66.
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Figura 66.Evolucdo da massa média em kg da fratsilbira entre 2017 e 2020 (Elaboracao
Prépria, Dados CONPET, 2021)
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4.2.3 — Proposta para programas ja definidos e futos

Portaria n°® 2.202-SEIl, de 28 de dezembro de 20&&belece a regulamentacao
complementar sobre eficiéncia energética para Msickeves no programa ROTA 2030,
indicando os critérios para a primeira fase do mog entre 2022 e 2026. Novas fases sdo

previstas, sendo em 2027 e 2032 e devem estabal®aes metas para eficiéncia energética.

Na fase prevista em 2027, ainda ndo ha indicagila® sas novas metas, no entanto,
tomando como base as evolucdes realizadas desdeiamdo INOVAR AUTO, onde houve
entre 2012 a 2018 melhorias de 12% na eficiéncidiandos modelos comercializados
(2,07MJ/km para 1,82MJ/km) e é previsto para €18 a 2022 melhora adicional de 11%
(1,82MJ/km para 1,62MJ/km), com tecnologias existersendo aplicadas € possivel prever
em 2027 niveis adicionais de melhoria de 10% bukcanmeta de 1,45MJ/km e novamente
adicdo de 10% em 2032, alcancando nivel de 1,31iVipdra massa de referéncia de 1121kg
(Figura 67).

2,07 Mi/km
1,82 MJ/km

41,62 Mi/km

1,46 MJ/km

i 1,31 MJ/km

v ¥

2013 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Figura 67. Possivel Evolucéo das Metas de EficéBoergética (Elaboracao Prépria)

O atingimento da possivel meta indicada em 202¥ aleancado com a ampliacdo dos
guantidade de modelos equipados com:
* Motores turbo / motores trés cilindros (downsizjrgm ciclo Miller e Atkinson com
alta taxa de compressao.

» Sistemas de Injecdo Direta avancada (estratificag@ura pobre, pré camara).
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e SistemasStart-Stop

» SistemadMild Hybrid 12V / 48V.

* Transmissdes inteligentes com foco @éownspeed
* Reducao de massa dos veiculos mais vendidos.
* Ampliagéo das tecnologiadfcycle

» OtimizagOes aerodinamicas avancadas.

E importante indicar que a possivel meta de 2027pj@ticamente alcangada por alguns
modelos em 2020, conforme indicado na Tabela 5aguesenta dados de emissdes gasosas,
autonomia e consumo energético de um modelo pomrtacomercializacéo no Brasil. Este
modelo tem motor trés cilindros aspirado, com masdazida e pneu verde, onde é possivel
observar que o valor de consumo é de 1,43MJ/km5ML/km, dependendo da versao,
indicando que, com a aplicacéo destas tecnologiassivel alcancar os valores sugeridos

para as proximas fases pos 2022.

Tabela 5.Exemplo de Eficiéncia Energética paraweide passeio (CONPET, 2020)

Transmissao

Velocidades TeCa0 Combustivel
= sistida

Manual
™)

Hidraulica ) Emissbes no Escapamento Quilometragem por Litro(?)

Automatica E"E‘E’f" Classificagéio PBE sel
o
. Mecanica . Consumo CONPET
Categoria  Marca(?) Modelo(?) Motor Versio Automatica S ™M) Ga Energético de
Dupla () ©) (M3/km) Eficiendia
Embreagem s, Elétrica Eox § Energética
™ ® (G} Poluentes(?) Gés Efeito Estufa(®  Etanol Ssotinald
Automatizada Eletro- . -
e Diesel - Gasolina /
(MTA) hidréaulica Redugio Etanol ™o o N .
) (E-H) (®) NMHC  CO  NOX Relativa (o Cidade Estrada Cidade Estrada R
ErmiE (g/km) (g/km) (g/km)  ao “02 (o, féssil (km/1) (km/I) (km/I) (km/T) "
(cvn) imite  fossil T Categoria  Geral
(g/km) (9
SUB COMPACTO FIAT  Mobi 1.0-6V Drive M-5 s H F 0,028 0,380 0,020 | B ) 88 97 11,5 138 164 1,43 [ A S
SUB COMPACTO FIAT  Mobi  1.0-8V Drive GSR M-5 s H F 0,025 0,469 0,024 B 0 89 95 1.3 13,7 159 1,45 B [TA] smm

Para as possiveis metas de 2032, havera a neckesdelaumento dos quantidade de
modelos hibridos e elétricos mix de vendas da montadora, pois em funcdo dos valeres
eficiéncia energética destes modelos apresentaddabela 6, e seus fatores de multiplicacéo

ja definidos no Eco-Créditos apoiardo a reducameéi@dia da montadora.
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Tabela 6.Exemplo de Eficiéncia Energética paraweilibrido e elétrico (CONPET, 2020)

ransmisso

u Ar  Diregiio
Velo(x;:l:;des o e, Combustivel
Manual
M e . e
™M) e I EmissGes no Escapamento Quilometragem por Litro(?)
Automatica (H) BT Classificagdo PBE
(A) (8) Selo
_ Mecanica X Consumo CONPET
Categoria Marca(?) Modelo(?) Motor Versdo Automatica  Sim ™) Gasolina Energético de
pupla (s) (©) (M3/km) Eficiéncia
Embreagem s, FElétrica Energéti
Nao Flex =
(pcm) w ® ) Poluentes(?) Gas Efeito Estufa(®)  Etanol G’;;ﬂ;’;? /
Automatizada Eletro- . 5
e Diesel - Gasolina /
(MTA) hidraulica Redugdo Etanol S0 _ B
) (E-H) ®) wMHC cO  NOx Relatva Cidade Estrada Cidade Estrada e
Continua (g/km) (g/km) (g/km) “~2  CO, fossil (km/1) (km/1) (km/1) (km/I) :
(cvr) Limite  fossil  “(% o8 Categoria  Geral
(g/km) (9
GRANDE TOYOTA Corolla 1.8-16V Altis Premium H cvr s E F 0,008 0,057 o001 AN o 84 109 9,9 163 14,5 1,38 A A ST
GRANDE TOYOTA Corolla 1.8-16V  Altis HV cvt s E F 0,008 0,057 o001 [IEEE o 84 109 9,9 163 14,5 1,38 [ A ST
Transmissio
velociiades o ol 30 Combustivel
anual
(@) Hidrdulica 1 Emissbes no porLitro(?) B
Automdtica () rico Classificagio PBE
™ ©® selo
Mecinica . Consumo CONPET
Categoria Marcal?) Modelo(®) Motor  Versio  Automatica S (m)  Saoma Energético de
bupla  (S) © (M3/km) Efigéncia
Embreagem g,  EWtric e ) Energética
(e oy ® ] Poluentes(?) Gés Efeito Estufal?)  Etanal Ce=oliiel]
Automatizad ro-
. Di . Gasolina /
(MTA) raulica Reducio Etanol 5750 . ~
(E-H) (o) NMHC  CO 0% Relatva o Diesel ;i ade Estrada Cidade Estrad: e ey
Continua (g/km) (g/lem) (g/km) a0 €92 co, fossi (km/1) (km/1) (lkam/) (kam/T) pses ==
(cvm) Limite_féssil (2 egoria eral
(g/km)
suB CompacTo RENAULT Twizy Elétrico  Intense A Nooom £ 0000 0000 o000 AN o Vo sse an1 o3c [N MENENEN WS
Mépro RENAULT ZoeNR Elétrico  Intens A sk £ 0000 0000 o000 NENENE o v 383 o7s oss A IENAEEN WS
mépro RENAULT ZoeNR Elétrico  Life A s £ 0000 0000 o000 NEANE o v 353 275 oss AN IENANEN ST
népto RENAULT ZoelR Elétrico IntensLR A s E 0000 0000 ooco NN \ o N\ 35 278 ocs A MEANE ST
népto RENAULT ZoelR Elétrico  LifelR A s o« £ 0000 0000 o000 NN \ 0 N\ sa9 278 o6s AN MENANNN ST
MEDIO i A 5 E E 0,000 0,000 o000 INEEE \ 0 \ \ 349 278 o,65 [N DA ST
GRANDE AUTO s E G 0,000 0,000 o000 NS o \ \ 387 31,9 osc  [NNNEINN AR ST
EXTRA GRANDE At s & E 0000 o000 oo00 NEANN \ o N\ 292 268 072 | EEAREN ST
EXTRA GRANDE A1 s & E 0000 0000 o000 AN \ o A\ 292 28  o72 [N AR ST
EXTRA GRANDE A1 s £ 0000 0,000 o000 NS o v 290 268 072 | EENAEEN WS
EXTRA GRANDE " A1 s £ 0000 0,000 o000 [EEEE o v 290 268 072 [N EENAEEN ST
UTILITARIO ESPORTIVO COMPACTO  JAC  IEV 40 Elétrico A s £ 0000 0000 o000 [EENE o W 375 ses  ose AN MENANEN ST

As tecnologias hibridas e elétricas sao interessarh termos de eficiéncia energética,
no entanto, como indicado na Figura 60, sob o asplecemissdes de GEE, pode nao ser a
melhor solucéo dependendo da matriz de geracaonedgia que alimenta o veiculo durante
sua vida util. Por outro lado, o biocombustivehpeesenta como solugéo viavel na mitigacao
da emissédo de GEE, com cadeia de distribuicasdivel, ndo necessitando grandes
investimentos em infraestrutura. Portanto, a rotidcombustivel, deve ser ainda mais

incentivada nas proximas etapas do programa ROTA203

Como recomendacéo desta disssertacdo, a inserggdlize da emissdo de CO2 do
poco a roda deve ser considerada, gerando caBgligficiéncia para veiculos que utilizam
Etanol ou outro biocombustivel no sentido de @j@ortunidade de competitividade a esta
tecnologia. Este incentivo podera viabilizar nowogstimento em desenvolvimento e
aplicacao de produtos, valorizando a engenhari@mace garantindo a utilizacao dos

investimentos j& realizados no passado.

Como ja indicado neste trabalho, o combustivelqapsr alteracbes em suas

caracteristicas fisico quimicas, em especial nts1ak anos, para apoiar a reducdo das
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emissOes gasosas. No entanto, ainda existe a itkeckesde melhoria na especificacao da
gasolina comercial, para que seja possivel obtdrandesempenho do veicudlex fuel A
gasolina comercial atual tem o nivel de Octanas R®N3, enquanto o Etanol Hidratado,
tem nivel em torno de 110 (Bizzo, 2013), esta difea significativa, prejudica o
compromisso de desempenho de um veiftelofuelcom os dois combustiveis, pois se 0
veiculo tem motor com taxa de compressao mais piaxaravel a gasolina , o desempenho
no Etanol ficara prejudicado, por ndo explorar tedo potencial anti-detonante. O contrario
também é valido, pois o veiculo equipado com mobon taxa de compressao mais alta, que
favorece o desempenho com Etanol, seré prejudigpaalodo utilizando gasolina, em fungéo
da sua baixa capacidade anti-detonante. Comfisa®vidente a necessidade da melhoria
substancial da Octanagem RON da gasolina comeseiadlo que valores proximos de
RON100 poderia apoiar o veiculo flex fuel obter biesempenho com ambos os

combustiveis.

Para evidenciar esta analise, um experimento &izezlo no centro de tecnologia da
empresa MAHLE Metal Leve S/A em Jundiai-SP, utiid@um veiculdlex fue| em condi¢cdes
de utilizacdo em ciclo real na metodologia R4l Drive Emission Cycdlgpassando por
situagOes de transito urbano, interurbano e rodoviBara uma analise proxima a utilizacéo
real, o nivel de carregamento foi simulado comrdastreproduzindo 4 ocupantes e a
temperatura ambiente média dos ciclos foi em talro25°C, sendo uma temperatura
representativa para as condi¢des brasileiras. 10 fucexecutado na cidade de Jundiai-SP e

tem 70 km de percurso, conforme apresentado nagagu

—— Urban Rural —— Motorway

70 km
Duration 90 — 100 min
Elevation 674—725m

Urban: 20km (29%)
Rural: 24km (34%)
Highway: 26km (37%)

Trip
composition

Ggogle Farth

Figura 68.Ciclo RDE MAHLE Jundiai (MAHLE, 2020)
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As medi¢cbes de consumo foram realizadas com sisgnanedicdo volumétrico,
conectado diretamente ao sistema de injecao doleei®s dados de posicao de pedal e avanco
de ignicao, retardo por detonacdo e velocidadeedoulo foram aquisitados pela OBD em

tempo real.

Trés combustiveis foram avaliados, com objetivoredizar analise de desempenho

comparativo, conforme a Tabela 7.

Tabela 7. Caracteristicas dos combustiveis utitigad

Etanol Hidratado| Gasolina ComercialGasolina Comercia
E27 Alta Octanagem
Densidade [kg/m3] 809 750 767
Etanol [%Vol] 95 27 25
PoderCalorifico 26,4 39,4 39,8
[MJ/kg]
RON 110 93 102

E importante indicar que todos os combustiveise#terciais, sendo possivel encontrar

em pontos de revenda, espalhados pelo pais.

O veiculo testado foi um modelo convenciditefuelcom boa participacdo nas vendas
no mercado brasileiro, sendo um bom representarftetd brasileira mais moderna. Na Tabela
8 estdo disponiveis as caracteristicas do veiculo.



Tabela 8. Caracteristicas do veiculo utilizado xmeemento (MAHLE, 2018)

|

Engine 1.6L 16V
Engine type MNaturally aspirated
Compression ratio 11,5:1
Displacement 1,61
Bore / Stroke 76,0 mm /86,9 mm
88 /81 kW @ 5750 rpm
165 / 155 Nm @ 4000 rpm
Specific power output 55 KW/
Gear box Manual (6 speeds)

Weight 1105 kg
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Para garantir uma boa confiabilidade dos resultaclda combustivel foi testado trés

vezes e as dispersfes entre resultados foramaasisE importante indicar que as dispersées

ficaram em um nivel baixo e portanto, é possivaliavas diferencas entre os testes.

16,0 +/-0,24 16,5 +/-0,25

16
14
12 11,5 +/-0,17
10 a
. T T 1

E95H E27 Std E25 HO

[km/1]

(=2}
I

-~
1

[

[==]

Figura 69.Resultados de Consumo de Combustivekdertnento (MAHLE, 2018)

Conforme apresentado na Figura 69, nos resultaetassgle consumo de combustivel, é

possivel notar uma melhora na ordem de 3% paradiga de alta octanagem se comparada a

gasolina comercial comum. Esta diferenca esta eskp@ dois fatores principais, sendo

primeiro o nivel de octanas RON maior da gasolih@K) que permitiu o veiculo otimizar o
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avanco de igni¢cao durante o funcionamento em fugdmenor quantidade de eventos de
detonacado, como apresentado no gréafico da Figueao&egundo fator o maior poder calorifico
da gasolina HOF comparada com a convencional, wnajwe possui 2% a menos de etanol
em sua mistura.

Na Figura 70 estdo apresentados os resultados catmpa entre a gasolina comum e a
gasolina de alta octanagem (HOF), durante o testeaenpo. O perfil de velocidade média do
ciclo, posicdo de pedal de acelerador e temperatieraadmissdo do motor, tiveram
comportamentos similares durante os ciclos, nonemt& possivel observar na variaspark
retarding by knocking [¢]que no teste com a gasolina comum, ocorreranos/é@nientos de
retardo do avanco de ignicdo, indicando que o mafmesentou detonacdo durante o
funcionamento, isto ocorreu com menor frequéncia @ veiculo abastecido com HOF,

indicando que a octanagem do combustivel € um fatodamental para a melhoria do

desempenho do veiculo.
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Figura 70. Parametros comparativos do veiculo édsolina Convencional e Gasolina de
Alta Octanagem (MAHLE, 2018)

Em particular pode ser citado trabalho publicado 2816 peloOak Ridge National
Laboratorymostrando que em um motor moderno, turbo, deda@sempenho, o aumento de
10 RON no combustivel (de 91 para 101 RON) propoai uma melhora de 5,7% em
economia de combustivel no ciclo de alto carregamdB806, mesmo sem nenhuma alteragéo

no motor.
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Estes resultados demonstram a necessidade de raglh@specificacdo da gasolina, em
especial no nivel de Octanas como elemento hatmlitde melhor desempenho de veictiks

fuel, permitindo melhoria do desempenho de novas tegrad como a@ownsizing.

Para os programas de controle de emissdes gasesas ksta dissertacdo recomenda
atencao especial ao controle de nimero de pasipala os motores injecédo direta em motores
do ciclo Otto, pois as normas L7 e L8 contemplaenap o controle de emissdo do material
particulado em massa [mg/km]. No entanto, indepetedgéa massa, o niumero de particulas é
importante parametro, em especial para as pariextaemamente pequenas, até 23nm, muito
comum nestes tipos de motores.

Estas particulas sdo extremamente pequenas, n&eis/isa olho nu e podem ficar em
suspensao, o que facilita a asperséo para o sistspieatorio. Na figura 71 é possivel observar

o tamanho destas particulas comparadas a um tialmddo humano e a um gréo de areia.

Figura 71. Comparacao do tamanho de particulaetnéo ao fio de cabelo humano e grédo
de areia. (MAHLE, 2019)

Ha varios estudos demonstrando o efeito negativeadde deste tipo de emissdo de
particulas. Em especial as particulas ultrafind@¥safin tem impacto mais agressivo a saude, e
por este motivo a Uni&o Européia definiu limite elaissdo maxima de 6 x ¥(articulas
durante o ciclo de medicdo de emissbes WLTC naE&feO 6b e 6 x 18 a partir da fase
EURO 6d.

A deposicdo destas particulas ocorre principalmennte trés regibes do sistema
respiratorio, que sao as vias areas superioresai@rédcica) formadas pelas fossas nasais,
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faringe e laringe, a regido da traqueia e o pulemai, nos brénquios, bronquiolos e alvéolos,

sendo esta Ultima regido a mais critica em terreagegosicao de particulas.

Na Figura 72 é apresentada a fracdo de deposig@atdculas em funcdo do seu
tamanho. Portanto, é possivel observar que acyadientre 10nm e 100nm s&do as mais
criticas para deposicao na regido do pulmdo ergor&sio estes diametros controlados pela

normativa européia.
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Figura 72. Fracdo de deposicéo de particulas sodidadiferentes pontos do sistema

respiratério humano em funcdo do tamanho da p&at{doint Research Center, 2014)

Em funcéo do impacto negativo das particulas s®l@dasaude, este trabalho
recomenda também a avaliacdo e adocao de medidaedacdo das particulas solidas de

outros processos nao relacionados a queima do &biwdicomo sistemas de freios e

desgaste de pneus.
Estudos recentes demonstram que as emissdes idelparsolidas relacionadas a sistemas

de freios e pneus tém contribuicdo similar aos ggeas de queima de combustiveis, assim
como resuspencdo de particulas ja depositadas lmp godendo ter sua contribuicdo

classificada como (Joint Research Center, 2014):

» Particulas provenientes do desgaste do sistemaids {16 a 55%)
» Particulas provenientes do desgaste dos pneu3(%a

* Resuspencao de particulas do solo (28 a 59%)
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As particulas de freio tém contribuicdo muito maios grandes centros se comparado a
rodovias. A Figura 73 apresenta a distribuicdords®Ao de particulas entre o trafego urbano
(esquerda) e o trafego em rodovia (direita), imcla as emissdes de escapamento. Vale
ressaltar que neste estudo especifico, realizatmrepa, as emissdes do desgaste de pneus

estavam incluidas na parcela de resuspensao.

I Brake Wear [ Exhaust [ Resuspension

38% 55.8%
o @ @
0,
21% 41% —

Figura 73. Contribuicdo de diversas fontes paragbeis de particulas em trechos urbanos

(direita) e trechos rodoviarios (esquerda) (Joegdarch Center, 2014)

As particulas, em especial dos sistemas de fraiesuspensdo, sdo constituidas de
diversos componentes quimicos, Fe, Cu, Zn entre®atportanto, em algumas condicdes,
sao mais criticas a saude que as particulas foeyada Carbono da combustdo. Em funcéo
das continuas quedas das emissdes de particulasipsatessos de combustéo, é esperado o
aumento da contribuicdo relativa destas emiss@@soradas a desgaste do sistema de freios

e pneus.

Como ja citado neste trabalho, para alcance dassmstabelecidas em especial para
eficiéncia energética, a partir de 2022 deverathaweaumento consideravel de modelos
equipados com sistema de injecdo direta de comelud®ortanto, € indicado o
estabelecimento de limite para emissédo de niumepardieulas além da massa e que também
seja avaliada e determinada politica sobre o dentias emissdes relativas ao desgaste dos

sistemas de freio e pneus.

As novas fases do PROCONVE prevéem o controle d®DS8Mom foco especial na
reducdo da formagdo de ozbnio troposférico. Pa@scamadas altas da atmosfera terrestre o
gas (03) é um filtro contra raio solares nocivas.qllando gerado proximo a superficie e
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respirado é um oxidante que potencializa inflamsgde aparelho respiratorio. Todos os
combustiveis aplicados comercialmente no Brasi paiculos de passeio, tem potencial de

formacéo de oz6nio em diferentes proporcdes cord@pnesentado na Tabela 9.

Tabela 9. indice de maximo incremento em massazéei® de determinados compostos
organicos (IBAMA IN 22/20)

NONMHC NMOGA22
Gasool A22 Gasool A11H50 EHR Gasool A22

IMAxima reatividade (g de 03/g composto organico) 470 393 3,16 486

Uma das formas de reduzir consideravelmente aséassle NMOG, é atenuar as emissoes
de hidrocarbonetos ndo queimados através da iriodie tecnologias de partida a frio, pois
a grande parte da emiss&o destes gases ocorrserfaidade funcionamento do veiculo. E um

ponto de atencao para o desenvolvimento dos naioslus flex.

4.3 Veiculos pesados

4.3.1 — Emissdes veiculares e eficiéncia energétweaculos pesados — visao Brasil

O Brasil implementou as normas de emissées PROCORRK/Eequivalente & EUROV
em 2012, revogando o PROCONVE P5, equivalente aB@U. Esta etapa foi um salto
tecnoldgico consideravel, reduzindo significativabeeas emissdes locais, como monoxido de

carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), 6xidos de géroo (NOXx) e material particulado (MP).

As principais tecnologias introduzidas foram o$esigs de pds tratamento, tais como
DOC, DPF, SCR e sistema de recirculacdo de gaseR)(Ba explorados nesta dissertacao.
Melhorias significativas no combustivel, como augib do nivel de enxofre e ado¢ao de OBD
para garantir o funcionamento destes sistemas (JQCI9).

Juntamente com a adog¢ao do Proconve P7, o govasitelro aumentou os esforgos para
reducao dos GEE implementado o aumento graduabdeebel misturado ao Diesel comercial,

conforme descrito no capitulo 2. Varios testesrforaalizados pelos fabricantes de autopecas,
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motores e veiculos, indicando que ha barreirasdgsconsideraveis para a adogado de misturas

acima de 15%, dentre os quais:

Oxidacdo do Combustivel: Em funcdo do biodieselusercombustivel oxigenado,
possui baixa resiténcia a oxidacdo causando dete@io das propriedades do
combustivel, formacdo de borra e verniz nos compesedo sistema de injecao,
causando em casos mais sérios o entupimento émsigBilva, 2019).

Higroscopia: A absorgcédo de agua presente na atraodfama das caracteristicas do
Diesel Comercial. A concentracdo de agua no cormaldacilita a proliferacédo de
culturas microbianas especialmente em misturas a@wmbustivel renovavel,
favorecendo a oxidacdo em componentes metalicaatato com o combustivel.
Degracao do Oleo lubrificante: O biodiesel aumengidez e o consumo da reserva
alcalina do dleo lubrificante, altera a viscosidgatejudicando a lubrificacdo do motor,
aumentando o desgaste das partes moveis. Aumeitianacdo de depdsitos nos

componentes e promove oxidagcao das partes metalicas

Figura 74. Componentes do sistema de injecao demotor diesel apos funcionamento com

mistura de biodiesel acima de 15% (SILVA, 2019)

Os sistemas de pos tratamento, como DOC e SCRétarsbfrem reducéo da eficiéncia

de converséo dos gases em fungéo da presencardmtde da composicao do biodiesel, como
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Na(Sdédio)+K(Potassio), Ca(Céalcio)+Mg(Magnésio) eFdforo) (Automotive Business,
2020).

Quanto a eficiéncia energética, ndo houve antesnttada do programa ROTA2030,
previsao para metas voltadas aos veiculos pedddaantanto, sempre houve grande atencéo
do mercado no quesito consumo de combustivel, @stis tem impacto direto no custo
operacional do veiculo.

A partir de entrada do ROTA2030, limites serdorddéis para veiculos pesados, que deverao

entrar em vigor em 2032, conforme ja descrito rpitako 3 desta dissertacao.

4.3.2 — Visao futura - tendéncias tecnolégicas biriésras para pesados.

Com a entrada do PROCONVE P8 no inicio de 2022;¢navas redugdes significativas
nas emissdes de NOx e MP, bem como a introduc&ordagem de particulas e a verificagdo
das emissfes em condicOes reais de trafego, gesaretessidade de introducéo de tecnologias
adicionais ja estabelecidas na fase PROCONVE P7.

Uma das necessidades evidentes é a introducdoraddgia denominadextended SCR
gue é um sistema integrado de DOC, DPF e SCR emnico componente, garantindo a
otimizacao dos custos e eficiéncia do produto,@oné demonstrado na Figura 75.

Eu5: SCR only Eu6: DOC, DPF, SCR

SCR

Figura 75. Sistema de p0s tratamento ProconveERARO VI (LODETTI, 2018)

Para algumas aplicacdes mais criticas em termeasnitesdo de NOx, a tecnologia de
recirculacéo de gases de escapamento (EGR) integoad sistema de arrefecimento dos gases

(coolen também deveréa ser implementada.
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Com todos estes dispositivos para apoiar a rediggiemissoes locais, o sistema de OBD
passard por evolugcdo nesta nova fase, realizardiagoostico continuo de funcionamento

destas tecnologias garantindo a manutencao dois diz¥emissoes.

Para eficiéncia energética, os novos limites efidraam vigor somente em 2032, no
entanto, os veiculos equipados com os motores RREOCONVE P8, serdo a base para
determinacao deste limite, uma vez, que a par0@2 os fabricantes deverao informar o nivel
de emissao de CO2 e consumo especifico em [g/Kvaimh. esta informacéo através do software

VECTO, sera possivel determinar o consumo energéds aplicagdes.

Neste sentido varias otimizacdes sao possiveisabdec melhoria da eficiéncia
energeética dos veiculos comerciais. Programasaelals recentemente nos Estados Unidos e
Europa determinaram um mapa de tendéncia tecna®giassiveis de serem aplicadas neste
segmento e sdo divididas em trés categorias, sed®, motores, transmissdes e

carrocerias/carretas.

Analisando o estudo realizado pelo ICCT sobre tegi@, apresentado na Figura 76, no
campo motor é possivel observar que ainda ha egpago melhorias no atrito e perdas
mecanicas em especial no conjunto de acessorias,antacnologia com maior potencial
relacionada ao motor de combustao é o aproveitanuenénergia de escapamento atraves de
turbocopounding sistemas deaste heat recoveriestes sdo sistemas que utilizam o fluxo de
gas de escapamento dos motores para gerar endigianal ao veiculo, seja acoplando o
sistema ao virabrequim do motor para geracdo denpiat adicional, ou a um gerador para

disponibilizacdo de energia elétrica aos sistereasilares.

No campo das transmissdes, a integracdo com matFeiEos em sistemas hibridos
pode gerar aumento consideravel de eficiéncia ér8%t No campo da aerodindmica estao as
maiores oportunidades, pois melhorias em pneuszirediy a resisténcia a rolagem e

otimizacdes aerodinamicas podem trazer reducdesrdgimo acima de 8%.
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Fuel consumption reducticon in line-haul operation
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Figura 76. Tecnologias para melhoria da eficiérargética em veiculos pesados (ICCT,
2017)

Nos veiculos comerciais, sejam 0nibus, caminhamaquinas, uma grande parcela do
custo operacional sdo os gastos com combustiveiarRo, reducdes nos niveis indicados
anteriormente podem viabilizar a introducdo des&sologias, pois 0 usuério terd a
possibilidade de amortizar esta implementacao eelacdo do consumo. Associado a isso,

estdo as emissbes de GEE, gerando assim no tooiidi@ econdmico e ambiental.

4.3.3 — Proposta para programas ja definidos e futas

A Fase P8 do PROCONVE permitira ao Brasil redugirdestancias tecnologicas de
outros paises, no que se refere ao controle des@esisao possibilitar a avaliagdo dos veiculos
em condi¢Bes de laboratérios e seu desempenho@m us

No entanto, ainda existe uma falha no controle elasssbes locais, pois ndo ha

fiscalizacdo sobre os veiculos em uso. Mesmo havprel/isdo legal sobre os programas de
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inspecdo e manutencdo, 0s governos, sejam no aesgiadual ou municipal ndo lograram
sucesso na implementacao destes programas, parsasnos custos associados. No entanto,
diversos estudos indicam nao fazer sentido desesivam veiculo que atenda os niveis de
emissdes quando novos e nao garantir a manutengadwkis de emissdes durante a vida Util,
pois continuardo a ter impacto direto na saude hanlae acordo com a U.S Environmental
Protection Agency, estes problemas de saude caugmdas emissdes locais, refletem em
custos publicos e privados diretos, como a pergaatbutividade, atividades restritas ou morte

prematura e despesas meédicas. (Miraglia, S. GauNeia014).

Com base nisso, é recomendada a implementacaogi@pra de inspe¢do e manutengao

de veiculos comerciais, especialmente, 0s opeedazntros urbanos.

O incentivo ao aumento do percentual de biocomilstiisturado ao combustivel féssil
convencional ja é uma realidade, pois conformeritesteste trabalho, o governo federal ja
decretou o aumento gradativo de biodiesel no da&sed limite de 15%. No entanto, em funcéo
de restricdes técnicas, niveis acima deste pemeptdem prejudicar o funcionamento dos
motores. Uma possivel solugcédo é a adocdo da misturelVO ydrogened Vegetable Qil)
Neste conceito o0 6leo vegetal ou gordura animahrésformada em um hidrocarboneto com
caracteristicas similares ao Diesel fossil, sendasiderado um combustiverop-in, ndo
contendo oxigenados em sua composi¢cdo, 0 que gdoaat resisténcia a oxidacao e total
aderéncia em mistura com o Diesel fossil, auxiliadad mesma forma na reducéo das emissdes
de GEE.

Conforme pesquisas realizadas pelo grupo DaimlelV©@ poderia substituir até 100%
do Diesel fossil. Testes realizados indicam umag&d no consumo de combustivel na ordem
de 3% no ciclo de emissdes estacionario (ESC) e®étclo de emissdes transiente (ETC), em
motor diesel modelo OM926LA, conforme apresentabigura 77. Este resultado é atribuido

ao maior indice de cetano do HVO em comparacaadeselccomercial.
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Consumo especifico
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Figura 77. Consumo especifico comparativo entrebemtivel HVO e Diesel B7Europeu
(AEA, 2018)

Além da capacidade de reducéo dos GEE, as emiss@es também séo reduzidas com
a aplicacéo deste combustivel. E possivel obseedaicGes na ordem de 16% na emiss&o do
NOx, 20% na emissédo de CO e até 30% no materiitplado, conforme apresentado na
Figura 78. Esses valores podem variar dependendplidacéo e caracteristicas do sistema de
pés tratamento, no entanto, sdo valores expressegpecialmente quando se considera

emissOes em grandes centros.
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Figura 78. Comparativo de emissfes e consumo entndustivel HVO e Diesel B7 Europeu
(AEA,2018)

Quanto a eficiéncia energética para veiculos pasadonforme ja indicado neste
trabalho, 0 ROTA2030 prevé somente em 2032 a géfirde meta para esta classe de veiculos.
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Uma recomendacédo deste trabalho é a indicacéo @ oesafiadoras para que de fato sejam
aplicadas no mercado tecnologias que apoiem adedigs custos operacionais e a reducao
das emissdes de GEE. Seria adequado seguir as defisisas na Europa, onde havera a

exigéncia de que os veiculos comerciais vendido2@30 sejam 30% mais eficientes que os

veiculos comercializados em 2019 (Unido Europ€ia9® Sendo assim € possivel indicar para
o Brasil que os veiculos comercializados em 208#s80% mais eficientes que os vendidos

em 2022, que atendem PROCONVE P8, equivalente &CBAU.

Tal meta é possivel, considerando os estudos adakzpelo ICCT (Figura 79), tomando
como base um caminh&o acoplado com carreta mo@&k aplicando tecnologias existentes,
tem potencial para reduzir o consumo de combustivehté 43% (ICCT, 2017).

I
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+ Engine waste heat recovery (52% BTE)
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Figura 79. Potencial de reducdo de consumo em phitagéo de caminhdo com implemento
(ICCT,2017)
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Além das metas de eficiéncia energética, é imprtaonsiderar a ado¢ao do conceito
poco a roda. Isto conectara o programa ROTA2030e&®ENOVABIO, apoiando a redugéo
efetiva das emissdes de gases de efeito estufairuifdo da dependéncia de combustiveis

fosseis.

4.4 Sumario — cenario brasileiro (médio — longo) @zo.

A adocado de uma Unica rota tecnoldgica para todaegmentos do transporte é algo que
ndo faz sentido, pois a aplicacdo tecnolégica dbpedas condicbes regionais de
disponibilidade de recursos e em especial das sidegles ambientais e econbmicas de cada
segmento. Analisando a realidade brasileira, cooo foo médio e longo prazo, as rotas

tecnoldgicas julgadas adequadas para o Brasih séguir apresentadas:

4.4.1 — Aplicacbes urbanas

A adocao de tecnologias como veiculos hibridosétriebs podem trazer reducdes
significativas das emissdes de NP e HC que sédo os principais causadores dosepnal
associados a poluicdo nas grandes cidades.

Para o transporte urbano, o metr6 se destaca pelacapacidade de unir pontos
estratégicos da cidade com a menor distdncia drdjetos e evitando a criacdo de
engarrafamentos, mas o custo por metro do investonaicial € muito alto e ha outras
alternativas ja implementadas como os corredoresdrdbus que tem necessidade de
investimento menor. Neste segmento a adogéo depdra transporte coletivo movido por
sistemas hibridos a biocombustivel € uma solucduesmtalmente adequada e com custo de
propriedade possivel de realizar no médio prazo.

Onibus puramente elétricos, sejam os ja existérdiedus, como na cidade de S&o Paulo,
ou mesmo os elétricos a bateria ou célula comhels§&o solu¢des adequada para reducao das
emissodes locais em grandes cidades Brasileirasaggeciado a baixa emissdo de CO2eq da
matriz energética brasileira, pode colaborar tambeém a reducao das emissdes de GEE.

Nesta mesma linha, veiculos utilitarios de cargeeieulos de passeio que realizam

percursos diarios curtos (<200km), poderdo adotnadlogias hibridas movidas a
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biocombustivel, elétricos a bateria ou mesmo aa@@wombustivel, contribuindo da mesma
forma que os 6nibus urbanos a reducéo das emiksEes.

Em especial para as aplicacdes urbanas, com abgiixeduzir os impactos das emissdes
locais na saude publica, é recomendada a adocgmdema de inspecdo e manutencao de
veiculos em uso, pois experiéncia recente com géaditestes programa na cidade de S&o Paulo
demonstrou a redugdo do impacto ambiental dos lesi@nquanto o programa estava ativo.
Resultados demonstraram que os veiculos desdenwipmi ano de uso, necessitam ser
inspecionados, pois estdo susceptiveis a variat®gsande amplitude nas emissdes em caso
de problemas, elevando as emissfes de dez a eirds guperiores aos niveis normais (Branco,
G. 2013).

Na Figura 80 é possivel observar os beneficiooglala inspe¢cdo na garantia da
conformidade dos veiculos aos seus niveis de eesisE8se exemplo é referente aos resultados
do programa de I/M da cidade de Sao Paulo, ap@sdmias médias de emissdes dos veiculos
aprovados, dos veiculos reprovados e destes reinspdo ap0s manutencdo, sendo
enquadrado em conformidade.
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Figura 80. Média das Emissfes dos Veiculos pordliegia, tipo e resultado da inspecéo
(Branco, G. 2013)

4.4.2 — Aplicacdes rodoviérias.

Para as aplicagfes rodoviarias com foco em lonigééndias, os sistemas convencionais
a combustdo tem 6timo custo-beneficio associadasponibilidade de infraestrutura de
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abastecimento e ndo ha& problemas associados asdemicais, pela baixa densidade
demografica em torno das rodovias e baixo temppedeanéncia do veiculo em um mesmo
local.

Neste segmento, a maior contribuicdo pode estaciass apenas a reducao dos GEE.
Neste caso a ampliacdo da oferta e aplicacdo dmrhlwustivel, como ja indicado neste
trabalho é o melhor caminho para um transportest#stel, pois a adoc¢ao de veiculos elétricos
necessitara grandes de investimentos em infraesirde recarga. Estima-se um custo médio
para construcao da infraestrutura de recarga ra &itre US$ 1.000,00 a US$ 2.000,00 por
veiculo (EPE, 2018).
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5 CONCLUSAO

As emissfes de GEE entre o periodo de 1950 a 204druplicaram em relacdo ao
periodo de 1750 a 1950, indicando que as mudaet@sanadas ao crescimento econdémico
nas ultimas décadas tém impacto direto nestas @si€scomo consequéncias, 0 aumento da
temperatura combinada dos oceanos e continentes.

As emissfes locais também contribuem para redug&ualidade de vida nos grandes
centros, em especial as emissdes de Material Bartix, Oxidos de Nitrogénio e gases reativos
a formacéo de Ozonio.

O setor de transporte tem contribuicdo signifieagpara as emissdes locais e GEE,
portanto ha grande esforgco na implementacdo deldggies automotivas com avancos
consideraveis nas ultimas décadas, garantindolagémotecnoldgica dos veiculos a cada nova
etapa, possibilitando reducdes significativas destaissdoes através da implementacdo de
novas tecnologias para os veiculos ou combustiveis.

Em especial, a ultima fase da legislacdo automolikesileira alterou de forma
significativa 0 modelo adotado de curta previsiaitie, pois com a definicdo do ROTA2030 e
a Ultima fase do PROCONVE, houve definicdo de visi&o longo prazo, garantindo
planejamento para o governo no campo da infraesrue para a industria com o
desenvolvimento e introducdo de novas tecnolodi&s.entanto, ainda é necessario criar
integracdo entre os programas, PROCONVE, ROTA20RE&OVABIO, reduzindo o
distanciamento tecnolégico dos veiculos brasiledrasrelacéo aos paises desenvolvidos e em
especial agregando valor as tecnologias relacienaaldiocombustivel.

Estes programas indicados acima tém foco em veiauwos, no entanto, ndo ha
programas vigentes de inspecdo e manutencao ddoseam uso (I/M) nos grandes centros,
reduzindo consideravelmente a efetividade das neca®logias em contribuir na reducéo das
emissodes locais. Portanto esta dissertacao reca@n@eadocéo destes programas com objetivo
de garantir os beneficios provenientes das teciasloga melhoria da qualidade do ar,
beneficiando a sociedade, resultando na reducagadtss com saude publica, revertendo para
0 subsidio destes programas.

Este trabalho também recomenda a incluséo do ¢erde emissdes de numeros de

particulas provenientes da combustao para veitales dotados de tecnologia injecéao direta,
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baseado na legislagéo europeia e elaboracédo dimestos impactos de particulas provenientes
do desgaste do sistema de freios e pneus, poisragado contribui consideravelmente com a
queda da qualidade do ar.

Em relacdo aos combustiveis, para veiculos do Citlo recomenda-se a introducéo de
combustiveis de alta Octanagem, com nivel RON proxa 100 em funcdo da melhora
significativa do desempenho em condigcbes de carhpbjlitando novas tecnologias e
reduzindo o consumo da frota.

Para os veiculos do ciclo Diesel, para garantitraducdo continua de matriz renovavel
em substituicdo a féssil, 0 HVO pode ser implendmizomo complemento ao Biodiesel em
niveis acima de 15% de mistura de Biodiesel, paismé&ombustivetirop-in ao Diesel féssil
nao necessitando investimentos em novas tecnologias

Para apoio na reducdo dos gases de efeito estwd@ges da ampla aplicacdo de
biocombustiveis, este trabalho recomenda a int@mdg conceito da analise da emissao de
CO2 pocgo a roda, considerando a producdo, tramspouso dos combustiveis, com metas
estabelecidas junto a eficiéncia energética em.2027

Em relacdo as metas de eficiéncia energética enulesi pesados, recomenda-se a
aplicacdo do conceito europeu, fixando meta em 2{@8fducdo do consumo em 30% em
relacdo ao consumo reportado para veiculos pesaal@922, sendo esta meta possivel de ser
alcancada em funcdo das tecnologias disponiveid paconjunto motor, transmissdo e
otimizacdes aerodinamicas.

Para veiculos leves, a adocao de nova meta emc2d2Teducédo de consumo de -11%
em relacdo a 2022 garantira a continuidade dadu¢@o de novas tecnologias apoiando a
competitividade tecnoldgica do veiculo brasileiro.

Por fim, a introducdo de novas tecnologias ocordedacordo com as necessidades
impostas por legislacdes, mas levando em consi@leragusto de aplicagdo. Com isso, fica
evidente a criagdo das novas legislacdes baseadatidises da necessidade de cada segmento,
separando veiculos que operam em grandes centsogudooperam em longas distancias,
levando em consideracao a infraestrutura exisemteisponibilidade de alternativas como o

biocombustivel, garantindo obter transporte sudtehie com custo acessivel a sociedade.
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Considerando essa dissertacdo podera evoluir pano$ estudos, algumas sugestdes

sdo indicadas:

Explorar o impacto da introducédo das fases PROCONYE P8 na qualidade
do ar dos grandes centros brasileiros, com objalandicar os melhores
caminhos para as futuras legislacdes.

Analisar o potencial de combustiveis renovaveisgmentes de novas fontes de
biomassa e sua aplicacdo como fator para neutgabzdas emissdes de GEE do
transporte.

Estudar o potencial de utilizacdo do hidrogénimlees sistemas de captura de
carbono para geragcdo em larga escala de combustitético com baixa pegada
de carbono.

Explorar potencial de melhoria nas caracteristitzsscombustiveis atuais com
objetivo de gerar impacto imediato na reducéo aaissdes gasosas locais e
globais da frota brasileira de veiculos.

Analisar o ciclo de vida de diferentes tecnologmgomotivas, visando
guantificar o real impacto na emissdo de GEE, pgerdu comparacao direta

entre elas.
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