CENTRO PAULA SOUZA
FATEC SANTO ANDRE
TECNOLOGIA EM MECANICA AUTOMOBILISTICA

GUSTAVO BENTO

eHighway: ESTUDO DA APLICACAO DA TECNOLOGIA DE
ESTRADAS ELETRIFICADAS EM UMA RODOVIA BRASILEIRA

SANTO ANDRE
2022



GUSTAVO BENTO

eHighway: ESTUDO DA APLICACAO DA TECNOLOGIA DE
ESTRADAS ELETRIFICADAS EM UMA RODOVIA BRASILEIRA

Monografia apresentado a FATEC de Santo André
como requisito para obtencdo do titulo de
Tecndlogo em Mecanica Automotiva, sob
orientacdo do Professor Dr. Roberto Bortolussi.

SANTO ANDRE
2022



B478e
Bento, Gustavo
eHighway: estudo da aplicacdo da tecnologia de estradas
eletrificadas em uma rodovia brasileira / Gustavo Bento. - Santo
André, 2022. — 51f: il.

Trabalho de Concluséo de Curso — FATEC Santo André.
Curso de Tecnologia em Mecanica Automobilistica, 2022.

Orientador: Prof. Dr. Roberto Bortolussi

1. Mecéanica. 2. Veiculo de carga hibrido. 3. Estudo. 4.
Tecnologia. 5. Sistema de propulsdo elétrico. 6. Mobilidade. 7.
eHighway. 8. Frota. |. eHighway: estudo da aplicacdo da
tecnologia de estradas eletrificadas em uma rodovia brasileira.
629.2




'Z/_/""Fatec ConTro PauaSouza *oko o

Faculdade de Tecnologia de Santo André

LISTA DE PRESENCA
Santo André, 14 de dezembro de 2022.

LISTA DE PRESENCA REFERENTE A APRESENTACAO DO
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO COM O TEMA: eHighway:
ESTUDO DA APLICACAO DA TECNOLOGIA DE ESTRADAS
ELETRIFICADAS EM UMA RODOVIA BRASILEIRA™ DOS

ALUNOS DO 6° SEMESTRE DESTA U.E.

BANCA

PRESIDENTE: %
PROF® ROBERTO BORTOLUSSI VA L
MEMBROS: S

PROF. LUIS ROBERTO KANASHIRO

PROF. CLEBER WILLIAN GOMES &5
e '
PROF. LUIZ VASCO PUGLIA C:\MO [ A f//—f\‘.‘?

GUSTAVO BENTO / 0/

v

www fatecsantoandre.com.br fatecstded@gmall.com
Rua Prefeito Justino Paix3o, 150 - Centro - Santo André - SP - CEP: 09020-130

Fone (Oxx11) 4437-2215



Dedico este trabalho a todos aqueles
gue me ajudaram durante 0 processo
criativo dele. A aqueles me apoiaram,
e me ajudaram a ndo desistir. E a todos
aqueles que irdo lé-lo, e com ele,
ganhar experiéncia para torna-lo ainda

melhor.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por guiar meus caminhos e me dar forcas para
enfrentar os desafios que se fazem presentes. Agradeco também a meus familiares e amigos
que me apoiaram durante todo o processo. A minha noiva também por me apoiar, acudir e
também por me ajudar a manter minha satde mental durante momentos dificeis.

Agradeco a Fatec Santo André por todo apoio e experiéncia fornecidos a mim,
através dos professores e de todo o corpo institucional da faculdade, que esteve sempre a
disposicdo para me auxiliar, tornando se para mim um ambiente confortavel, como uma
extensdo de minha casa. Um agradecimento especial ao Técnico da Biblioteca, da Etec
Julio de Mesquita, Reginaldo Gabriel, que me auxiliou durante a busca de livros e artigos
sobre o tema.

Um agradecimento também, ao Técnico Eletrénico, Osmar Lima de Oliveira Junior,
da Next Mobilidade. Que doou tempo e atencdo, para atender minhas duvidas sobre os
sistemas trdlebus, que integram esse trabalho.

Agradeco ao meu professor Orientador Roberto Bortolussi por junto a mim,
embarcar na proposta desse projeto, e pelo empenho em fazé-lo acontecer, assim como
também por toda a carga de conhecimento e experiéncia trazidos para o trabalho. Agradeco
também ao professor Fernando Garup, pelo apoio e orientacdo durante as aulas, apontando

0s pontos a ser melhorados e revisados.



“Nao se mede a grandeza de um
homem pelo seu tamanho fisico, mas
pelos seus atos, pelo impacto que tem
na historia da humanidade.
SOICHIRO HONDA.



RESUMO

O presente trabalho contempla o estudo da tecnologia eHighway, que atualmente esta em
testes em alguns paises da Europa, como exemplo, Suécia, Alemanha e em uma cidade dos
Estados Unidos da América. A tecnologia consiste no uso de um veiculo de carga hibrido,
que usando de um pantégrafo ativo ligado a uma rede elétrica, utiliza-se dessa fonte de
energia para alimentar seu sistema de propulsao elétrico, e percorrer essa eletro rodovia.
Durante o trajeto o veiculo usa de uma fonte de propulsédo ndo poluente, e tem como base
de projeto o estudo em cima da reducdo de emissdes nos diversos meios que incluem
transporte de carga. Como objetivo de estudo, projeta-se uma aplicagdo em uma rodovia
brasileira, e usando dados como, frota de veiculos de carga da capital, emiss@es, fluxo de
veiculos diarios. Estimasse com base em célculos, a reducdo de emissdes no trajeto em qual
aeletro rodovia seré aplicada, e aborda-se também os efeitos dos poluentes, principalmente,
dos emitidos por veiculos movidos a Diesel. Seus efeitos no ambiente e no corpo humano.
O trajeto tema para essa aplicacdo, € o trajeto entre o porto de Santos e a cidade de S&o
Paulo, usando-se da via Anchieta. O trabalho contempla também um breve estudo de
tecnologia elétrica, e hibrida. Modais de transporte terrestre, movidos a diesel e elétricos.
E experiéncia da aplicacdo da eHighway, atualmente na Europa. Também se tém como
objetivo do trabalho o estudo de uma nova tecnologia, e a fundamentacdo de material
técnico sobre a mesma para uso futuro em projetos, e estudos de faculdades e instituicdo

de ensino.

Palavras-chave: eHighway; mobilidade; veiculos; elétricos; frota; emissoes;



ABSTRACT

The present monography contemplates the study of the eHighway technology, which is
currently being tested in some European countries, such as Sweden, Germany and in a
citizen of the United States of America. The technology consists of the use of a hybrid
cargo vehicle, that using an active pantograph connected to an electrical network, uses this
source of energy to power its electric propulsion system, and travel this electro highway.
During the journey, the vehicle uses a non-polluting source of propulsion, and its project is
based on the study of the reduction of emissions in the various means that include cargo
transport. As a study objective, an application is designed on a Brazilian highway, and
using data such as the capital's freight vehicle fleet, emissions, daily vehicle flow. Estimates
based on calculations, the reduction of emissions on the path in which the electro highway
will be applied, and also addresses the effects of pollutants, mainly those emitted by
vehicles powered by Diesel. Its effects on the environment and the human body. The route
theme for this application is the route between the port of Santos and the city of Séo Paulo,
using Via Anchieta. The work also includes a brief study of electric and hybrid technology.
Land transport modes, powered by diesel and electric. And eHighway application
experience, currently in Europe. The objective of the work is also to study a new
technology, and to base technical material on it for future use in projects, and studies of

faculties and teaching institutions.

Keywords: eHighway, mobility, vehicle, electric, fleet, emissions;
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1. INTRODUCAO

As atuais mudancas climéticas e os novos modais de transporte pressionam 0s
mercados de todo o mundo por novas tecnologias. Seja a area que for, e o item que for,
€ necessario se repensar, sua producdo, transporte, e reciclagem de modo que afete o
minimo possivel o meio ambiente.

Pensando nessas solu¢des empresas da Europa apostam e uma nova tecnologia na
area do transporte de carga rodoviario, as eHighway. Rodovias eletrificadas que
fornecem energia aos caminhdes hibridos durante seu trajeto. Utilizando-se de um
pantografo ativo eles sdo conectados a rede elétrica aérea e operam utilizado o motor
elétrico durante todo o trajeto da rodovia eletrificada. Os veiculos sdo caminhdes hibridos
e ao terminarem o percurso pela rodovia passam a utilizar os motores a combustao.
Semelhante a essa tecnologia, o Brasil utiliza os famosos trolebus desde 1949, em Sao
Paulo, como percussores vindos da Alemanha datados de 1882. Sdo utilizados até os dias
de hoje para o transporte de pessoas pela rede publica.

Imaginando a aplicacdo da tecnologia trélebus, aos veiculos de carga rodoviaria
no Brasil, esse trabalho traz dados de impactos ambientais na possivel aplicacdo da
eHighway em uma rodovia Brasileira, e quanto isso pode impactar na alteracao de frota,
visando o futuro dos veiculos eletrificados, veiculos de carga hibridos com motores a
combustdo Euro 6. E estudar os efeitos na reducdo dos impactos ambientais na cidade de
Sdo Paulo. Para esse estudo sera usado como trajeto a Rodovia Anchieta, entre Sdo Paulo
e 0 porto de Santos.

1.1.  MOTIVACAO

A ideia teve origem durante a aula de Estruturas Veiculares, ministradas pelo
orientador desse projeto. Onde o tema foi citado, visando o protétipo em criacdo na
Alemanha. O interesse pelo tema e uma pesquisa mais profunda sobre a tecnologia, foi
compreendido através do atual cenario mundial, as possibilidades da ideia para um estudo
sobre a aplicagdo no Brasil. Unindo essa ideia ao conceito de um estudo semelhante
nunca ter sido abordado no Brasil, a0 menos ndo publicamente, esse trabalho embarca na
ideia de trazer um novo projeto para uma das maiores areas do transporte de carga

terrestre brasileiro, e com indices de impactos positivos no meio ambiente, envolvendo
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a reducdo de material particulados emitido pelos veiculos pesados, emissdes de CO2 e 0
incentivo a evolucdo de frota, utilizando-se de veiculos hibridos Euro 6 (atual norma).

1.2. OBJETIVO

O objetivo desse trabalho é apresentar inicialmente um estudo sobre a aplicacéo
de uma eHighway na cidade de Sao Paulo, sendo as mesmas conhecidas como Rodovias
eletrificadas, assim como suas possiveis aplicacdes, pontos positivos e negativos.

Como objetivo segundo temos o proposito de mostrar um panoramo dos
transportes de carga rodoviario no Brasil, assim como também um panorama do estado
da eletrificacdo de veiculos no Brasil

E para finalizar mostra-se dados de emissdes veiculares no Brasil, assim como

uma estimativa de reducdo dessas emissées com a aplicagao das eletrorodovias.

1.3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Para esse trabalho foi coletado material técnico sobre o funcionamento de
caminhdes e veiculos elétricos, e do funcionamento do Trolebus, que sera o principal
ponto de partida. Esses dados servirdo para entender a aplicagdo do sistema na prética.
Em seguida serdo analisados dados de circulacdo da frota brasileira, com foco em
transportes de carga, que sera 0 modal do projeto. Esses dados serdo usados para estipular

os valores do resultado da possivel aplicacgéo.
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1.4. ESTRUTURA E ORGANIZACAO.

O trabalho é composto por cinco capitulos. O primeiro serd dedicado a
apresentacdo e as motivagdes do trabalho. No segundo o foco serd na abordagem dos
temas que envolvem este estudo de caso, trazendo assim os dados béasicos para seu
entendimento. O terceiro trard o tema central do projeto, seu conceito, origem e
aplicacBes. O quarto capitulo é focado nos dados estatisticos do Brasil, e no estudo da
aplicacdo do projeto. E no quinto serdo apresentadas as conclusdes.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Nesse capitulo sera revisado todos 0s conceitos e teorias necessarios para o
trabalho, essa abordagem traz conhecimentos prévios para entender o principal tema do

projeto.

2.1. VEICULOS ELETRICOS

“Um veiculo elétrico € um veiculo que possui as seguintes caracteristicas: (1) A fonte de energia € portatil
e eletroquimica ou eletromecanica na natureza e (2) esforco de tragdo é fornecida apenas por um motor
elétrico” (Igbal Husain, 2010).

Como abordado na breve introducdo deste capitulo, o foco principal serd a
aplicacdo dos motores elétricos em veiculos comerciais pesados e semipesados, mas antes

precisa-se verificar um panorama sobre a eletrificacdo veicular.

Segundo uma pesquisa feita pelo site, Caradisiac, em 2014. Os veiculos elétricos
constituem sua vantagem por serem meios quase ndo poluentes (atmosférico e sonoro).
Sendo o rendimento de um motor elétrico situado por volta de 77%, indo além de seu
concorrente, 0 motor a combustdo, com eficiéncia maxima ja registrada em 50%, motor
diesel de dois tempos com sobre alimentacdo turbo, 42% para motores diesel com sistema

Common Rail, e em torno de 36% para motores a gasolina.

O ponto negativo esta na producao dos veiculos elétricos, no qual é estimado que
seja produzido até 70% a mais em emissdes se comparado a veiculos a combustao,

segundo um estudo desenvolvido por fabricantes de veiculos elétricos, e com base no
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ultimo relatério da montadora Volvo. E é claro que um veiculo elétrico € atualmente mais
caro do ponto de vista de mercado, do que veiculos equipados com motor a combustao.
Mas pode-se por exemplo, observar do ponto de vista de manuteng6es preventivas, que o

veiculo elétrico por ter menos pecas moveis, tem sua manutencdo reduzida.

Acredita-se que o grande ponto envolvendo o motor a combustdo € o fato do
mesmo gerar emissdes durante toda sua vida Util, enquanto que os veiculos elétricos

somente em sua producao.

E para finalizar, pode-se considerar a necessidade de combustivel fossil para
operar (motor a combustéo), item esse que a comunidade cientifica luta todos os dias para

reduzir o uso.

2.1.1. TIPOS DE VEICULOS ELETRICOS

Existem no mercado alguns tipos de veiculos elétricos, onde a propulsédo principal
é por meio do motor elétrico, cada um com seus itens particulares. Inicialmente tem-se
pelo “Veiculos elétrico com Autonomia Estendida (E-VER ou REX)”, indicado na figura
01.

Figura 01 — E-VER/REX

—

Tangque —Transmissac

_Meotor
| Eletrica

MCI

Gerad-:n': =FElatronicos
I_ 1
h I
|

- L4+ Bateria

Carregador
Plug-in
Fonte: Manual do Carro Elétrico FGV, 2016

Nos modelos de E-VER ou REX, a fonte principal de propuls&o é o motor elétrico.

Porém ele ainda dispde de um motor a combustéo, que ira fornecer energia para 0 motor
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elétrico. Essa modalidade ainda gera poluicdo ao ambiente, mas é a modalidade que se
enquadra entre a mais barata e a mais cara, para aquisicado em relagéo as trés que serdo
apresentadas.

O segundo modelo que se pode abordar é o “Veiculo Elétrico Movido a Célula de
Combustivel (FCEV)”, mostrado na figura 02.

Veiculo esse que dispde de um motor elétrico e uma célula de combustivel, ndo
gera poluicdo e das trés modalidades que serdo apresentadas, € versdo mais cara de

obtencéo.

Figura 02 - FCEV

. —Transmisséo

__Motor
1 Elétrico
—Eletrénicos

—Bateria

BOP-

Tangue

Fonte: Manual do Carro Elétrico FGV, 2016

A Ultima modalidade ¢é o “Veiculo Elétrico a Bateria (BEV)” veiculo com motor
totalmente elétrico, com zero geracdo de poluentes, baixa autonomia, e as modalidade
mais barata para aquisi¢do entre as trés apresentadas, considerando apenas veiculos onde
a fonte primaria de propulsdo é o motor elétrico, porém comparado a veiculos hibridos,

0s modelos com motor a combustdo como fonte primaria tem valor de mercado menor.

Figura 03 - BEV

—Transmissdo

—Motor
| Elétrico

—Eletrénicos
1
—Bateria
P | 4
|
Carregador

Plug-in

Fonte: Manual do Carro Elétrico FGV, 2016
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2.1.2. COMPARATIVO ENTRE VEICULOS ELETRICOS E COMBUSTAO
Um ponto importante para esse estudo é a comparacao a eficiencia dos MCI com
os Veiculos Elétricos, e principalmente mostrar as vantagens da mudanca de tecnologia.
Para isso fazendo-se um rapido comparativo entre os dois tipos de veiculos,

relacionando consumo X pre¢o de combustivel x autonomia. Pode-se ter o seguinte dado:

Tabela 01 — Comparativo Combustdo x Elétrico

Veiculo a Combustio | Veiculo Elétrico
Distancia Percorrida 15000 km 15000 km
Consumo 12 km/I 8 km/kWh
Preco Comb./ Energia R$ 6,89 R$ 0,59%
Gasto Total R$ 8.612,50 R$ 1.106,25

*Valor sem impostos para Regiao de Sao Paulo - 2022

Fonte: Autor.

Como pode-se observar ver o valor final de consumo do veiculo elétrico
mesmo com autonomia menor que um veiculo a combustdo, € melhor que seu corrente.
Pode-se entdo apds esse novo dado apresentar as vantagens e desvantagens do veiculo
elétrico.

E valido ressaltar que os valores mesmo com impostos para 0 kWh, ainda

é menor que o litro da gasolina.

2.1.3. VANTAGENS E DESVANTAGENS

Pode-se citar como vantagens dos veiculos elétricos 0s seguintes pontos. Iniciando-se
com a sustentabilidade, onde o veiculo elétrico é meio de transporte ndo poluente, durante seu
funcionamento. N&o levando em consideracdo seu processo construtivo. O uso de energia
elétrica como meio de propulséo, ndo libera gases toxicos ao ambiente. E o incentivo ao uso da
eletricidade ao encontro a necessidade de deixarmos de usar combustiveis fosseis em nossa

sociedade.



21

O segundo ponto a se abordar é a eficiéncia do motor elétrico, em relacéo a performasse.
Sabe-se que veiculos movidos a combustdo interna tem seu rendimento em torno de 35%, e 0

restante se concentra em perdas térmicas ao longo do sistema Powertrain.

Ainda nas vantagens tém-se como pontos positivos a economia no combustivel, uma
vez que no comparativo que o KWh é mais barato que o preco da Gasolina/Etanol. O veiculo
elétrico conta atualmente com 100% de isencao da taxa de importacdo para veiculos totalmente
elétricos com autonomia de pelo menos 80 quilémetros, para veiculos até e reducdo de
impostos. Por fim, a vantagem de ser silencioso, se comparado a veiculos a combustdo, mesmo
gue muitos usuarios ndo gostem de um motor silencioso, sabe-se que a diminuicdo de poluicédo
sonora é benéfica para a sociedade, e a baixa manutencao, uma vez que o veiculo ndo depende
de troca de partes mecanicas, 6leos e fluidos de forma periddica se comparado ao concorrente

a combustao.

Mesmo assim, os veiculos elétricos também possuem suas desvantagens. Como o alto
preco de aquisigéo, devido ainda ndo ser uma modalidade comum de consumo. O elevado
tempo de carga das baterias também vém desagradando os consumidores, e por fim, sua
autonomia em relacdo aos veiculos a combustdo, onde ainda sim o veiculo elétrico tem menor

autondmia, em por kWh em relagéo ao km/I.

Em resumo, na tabela 02 pode-se ver o compilado de vantagens e desvantagens de um

veiculo elétrico em relacdo a um veiculo a combustéo:

Tabela 02 — Vantagens e desvantagens de um veiculo elétrico em relacdo ao veiculo a

Combustao
VANTAGENS DESVANTAGENS
Sustentabilidade Autonomia
Manutencdo Prego
Eficiéncia Tempo de Recarga
Impostos
Ruidos

Fonte: Autor
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2.1.4. PANORAMA DOS VEICULOS ELETRICOS NO BRASIL

Para finalizar a parte de veiculos elétricos, abaixo pode-se ter um panorama dos veiculos
elétricos no Brasil. Na figura 04, pode-se observar uma crescente ao longo dos anos, o que
mostra que o consumidor final vem adotando o modal elétrico, mesmo que aos poucos, fazendo
a tecnologia ficar mais presente no pais, e também na figura 05, pode-se verificar 0os nUmeros

por tipo de veiculo elétrico.

Figura 04 — Quantidade por tipo de veiculos elétricos.

®HIBRIDO  HIBRIDO PLUGIN @®ELETRICO

3.954 (5,4%) —

17.219 (23,6%) —

“— 51.783 (71,0%)

Fonte: Neocharge, 2022.
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Figura 05 — Crescente de veiculos elétricos aos anos.

72956

TOTAL

2019 2020 2021
dezem... dezem... novem...
DATA

@HIBRIDO  HIBRIDO PLUGIN @ELETRICO

Fonte: Neocharge, 2022.

Observa-se que em sua maioria 0s veiculos hibridos ainda dominam as vendas, aliados
da economia, mecéanica robusta e atrativo para aqueles que se preocupam com 0 meio ambiente,
os veiculos hibridos sdo a porta de entrada para que os modais totalmente eletrificados ocupem

ao mercado.

2.2. CAMINHOES E TRANSPORTE DE CARGA

Quando se fala da eHighway, os dois temas mais importantes a serem abordados é o

modal elétrico, como visto anteriormente, e os veiculos de transporte de carga pesada.

Um dos principais pontos que serd abordado neste capitulo € o funcionamento basico

dos veiculos de carga, movido a Diesel, para entendermos o atual panorama brasileiro.
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2.2.1. LINHA ELETRICA

Na linha de caminhdes elétricos o Brasil ainda apresenta pouca variedade no mercado.
Nos Gltimos anos, apenas algumas montadoras apresentaram opg¢des dessa modalidade. Entre
elas, a Volkwagem se destaca com o E-Delivery, caminh&o de pequeno porte, fornecido em

duas versdes. E-Delivery 11, veiculo de 4x2 e o E-Delivery 14, veiculo 6x2.

E-Delivery 11 apresenta 300CV(kW) @ 1.360 a 3.500 rpm, com torque maximo de
2.150 Nm @ 1.360 rpm. Ja o E-Delivery 14 possui as mesmas condi¢fes, porém para um peso
bruto total de 14.300 kg, se comparado a versdo 11 de 10.700 kg. Ambos possuem um motor
elétrico de 300kW, equivalente a 408CV, posicionado na parte traseira do veiculo,
possibilitando maior espaco para as baterias, assim como o freio regenerativo que ajuda na

recarga das baterias.

Figura 06 — E-Delivery Volkswagem

Autor: Site da VVolkswagem

No Brasil, ainda temos a JAC Motor, e a BYD com fabricantes de caminhdes elétricos.
A BYD se destaca como a primeira a trazer caminhdes elétricos ao Brasil, atualmente com do

modelos 0 eT7 12.220, com a premissa de evitar 81 toneladas de CO2 ao ano. Segundo o
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fabricante o veiculo possui 230 km de autonomia, freio regenerativo, transmisséo automatizada,

com tempo de recarga de 2 a 3 horas.

Abaixo na tabela 03 pode-se observar um documento comparativo entre os dois modelos
eT7e0eT18daBYD.

Tabela 03 — Comparativo entre modelos BYD

INFORMACOES TECNICAS eT18 21.250 el7 12.220
Tipo Motor sincrono de imas permanentes
Modelo T2270XSD T2365XSC07

x Poténcia maxima 180 kW (245 cv) 160 kW (215 cv)

£ Poténcia nominal 125 kW (170 cv) 95 kW (129 cv)

= .
Torque maximo 450 Nm (45,9 kgf.m) 1150 Nm (117 kgf.m)
Torgue nominal 285 Nm (29 kgf.m) 525 Nm (53,5 kgfm)
Rotacdo maxima S.000 rpm 4.500 rpm

Fonte: BYD.

Para esse projeto, os veiculos apresentados podem e devem englobar a linha de usuéarios
da tecnologia. Porém, uma parte importante desse projeto € os caminhdes de carga de maiores
portes, sendo os apresentados, veiculos de circulagcdo mais comum entre os centros expandidos,

e a capital.

Para tecnologias rodoviarias, o Brasil ainda ndo possui caminhdes de peso, sendo a
Europa uma das precursoras na modalidade, com Volvo e Scania apresentando veiculos

rodoviérios de alto desempenho com alta autonomia, abaixo pode ver a linha VNR Volvo.

Figura 07 — Linha VNR Volvo Electric

e B . e  dl.

Fonte: Site da VVolvo
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2.2.2. TRANSPORTE DE CARGA NO BRASIL

O transporte de carga rodoviario no Brasil, entre os modais de transporte, € 0 maior do
pais, sendo largamente usado para o transporte de inimeros produtos, dos mais variados tipos,
desde liquidos até pecas de dimensdes gigantescas. Também aplicados ao transporte de

passageiros nas regides metropolitanas, intermunicipais e interestaduais.

Um dos pontos mais importantes para esse estudo é analisar tamanho da frota de
caminhdes no Brasil, no estado de aplicacdo desse estudo, no caso Sao Paulo, e a idade média

da frota.

Abaixo na tabela 04, é apresentado os nimeros de quantidade de veiculos, por tipo e a

porcentagem equivalente, para frota de veiculos total no Brasil, atualizados até marco de 2022.

Tabela 04 — Total de Veiculos no Brasil

PORCENTAGEM DE VEICULDS
TIPO QUANTIDADE TOTAL | PORCENTAGEM
BRASIL 112.173.572 100,000%
AUTOMOWVEL 59.463.562 53,010%
BONDE 42 0,00004%
CAMINHAO 2.964.535 7 640%
CAMINHAD TRATOR 806.460 0,720%
CAMINHONETE 8.779.500 7,830%
CAMIONETA 3.936.381 3,510%
CHASSI PLATAFORMA 1.669 0,000%
CICLOMOTOR 434985 0,390%
MICROONIBUS 423.015 0,380%
MOTOCICLETA 24.933.184 22,230%
MOTOMNETA 5117780 4 560%
OMIBUS 675.881 0,600%
QUADRICICLO 279 0,000%
REBOQUE 1.776.800 1,580%
SEMI-REBOQUE 1.170.576 1,040%
SIDE-CAR 8.570 0,010%
OUTROS 271.343 0,242%
TRATOR ESTEIRA 211 0,000%
TRATOR RODAS 35.176 0,030%
TRICICLO 40.8949 0,040%
UTILITARIO 1.327.740 1,180%

Fonte: Ministério da Infraestrutura, 2022.
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Desses dados deve-se atentar para os valores apresentados por estado, sendo o mais

importante para a pesquisa, o valor total de veiculos em S&o Paulo.

Tabela 05 — Total de veiculos em Sao Paulo

Grandes Regioes e
Unidades da TOTAL
Federagdao ¥ -
S3ao Paulo 31.620.839

Fonte: Ministério da Infraestrutura, 2022.

Desse valor total que envolve todas as modalidades da tabela 04 apresentada, tem-se
agora a tabela 06, onde € visto a quantidade por tipo de veiculo. Onde o maior critério sdo 0s

valores para veiculos de carga e passageiros movidos a motor diesel.

Tabela 06 — Veiculos Diesel para Sdo Paulo

PORCENTAGEM DE VEICULOS

TIPO QUANTIDADE TOTAL
CAMINHAD 706.293
CAMINHAO TRATOR 204724
CAMINHONETE 2.190.258
CAMIONETA 1.379.932
CHASSI PLATAFORMA 557
MICROONIBUS 126.154
OMIBUS 168.938
REBOQUE 398.337
SEMI-REBOQUE 295.908
TRATOR ESTEIRA 55
TRATOR RODAS 12.056
UTILITARIO 414,699
TOTAL DIESEL 5.898.416
TOTAL SA0 PAULO 51.620.839
PORCENTAGEM 18,65%

Fonte: Ministério da Infraestrutura, 2022.

Através da tabela acima, os veiculos diesel representam 18% da frota total de veiculos

de Sdo Paulo, mas antes € valido lembrar, é que junto com as emissdes, mostrar também que 0s
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veiculos Diesel, no Brasil, ndo sdo todos modernizados, sendo que muitos veiculos ainda em

circulacdo ndo possuem certificacdo Provonve 7.

Como pode-se ver na tabela 7 abaixo, em 2015 a idade da frota de veiculos circulante,

sem discriminagéo de tipo. Apenas 41% da frota tinha menos de 5 anos, se for levado em

consideracdo que o P7 entrou em vigor em 2012, pode-se dizer que esses 41% estdo divididos
em P7/P5. Mas nota-se que 14% da frota em 2015 ainda tinha entre 16 a 20 anos de idade

atendendo ainda a norma P3 ou inferior, onde o indices de emissdes ainda sdo maiores.

Idade Ano
1 2014
2 2013
i 2012
4 2011
5 2010
6 2009
7 2008
8 2007
9 2006

10 2005
1 2004
12 2003
13 2002
14 2001
15 2000
16 1999
17 1998
18 1997
19 1996
20 1995

Frota
2.887.086
3.684.166
3.622.200
3.384.574
3.271.369
2.908.285
2.607.780
2.210.363
1.691.580
1.475.843
1.383.930
1.153.659
1.224.068
1.304.068
1.180.836

960.468
1.109.602
1.354.735
1.171.120
1.150.832

Fonte: Site do Ibama, 2021.

Tabela 07 — Idade média dos veiculos em 2015

Frota acumulada

16.849.395
41%

10.893.851
26%

6.255.561
15%

5.746.757
14%

41% dos autoveiculos
tém até 5 anos de
idade

Outros 41% tém entre
6 e 15 anos de idade

4% tém mais de 20
anos de idade

Abaixo na figura 08 pode-se ver uma relagdo dos valores de emissdes para cada fase do

proconve, separados por tipo de poluente, como exemplo da figura, temos CO, HC, NOx, e MP.

Todos os valores apresentados em g/kWh. E dentre os agentes poluentes, é importante que se

atente para o0 NOx e para 0 MP, pois tem causa/efeito altos no meio ambiente e no corpo

humano.



Figura 08 — Relacédo de emissOes por fase do Proconve
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Datas de Exigéncia:

P1 = 1987 (6nibus urbano)
1989 (100%)

P2 = 1994 (80%)
1996 (100%)

P3 = 1994 (6nibus urbano)

1996 (80%)
2000 (100%)

P4 = 1998 (6nibus urbano)

2000 (80%)
2002 (100%)

P5 = 2004 (6nibus urbano)
2005 (Micro-6nibus)
2005 (40%)

2006 (100%)

P7 = 2012 (100%)

Fonte: Site do Ibama, 2021.
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E para finalizar essa analise tem-se um dado atual da idade da frota de veiculos. E pode-

se observar que a idade média aumentou ao longo dos anos, sendo a frota de Caminhdes e

Comerciais Leves, tendo agora entre 8 a 11 anos de idade, como pode-se ver na tabela 08

apresentada.
Tabela 08 — Idade média de veiculos 2022.

Segmento 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Automoveis gabm 8aBm galim 9a3m 9abm 9aim 9a10m 10a2m 10abm
Comerciais Leves 7a3m 7a 7a3m 7abm 7a9%m 7alim 8a2m 8abm 8a7m
Caminhdes 9abm 9alm 10a 10abm 11a 11a4m 11aim 11aim | 10a11m
Onibus g8atlim gatlim 9a8m 9a8m 10a1m 10a4m 10a7m 10a7m 11aim
TOTAL 8abm 8abm 8a9m 9a1im 9a4m 9abm 9am 10a 10a3m

Ex: 8a6m = 8 anos e 6 meses

Fonte: Sindipecas, 2021.
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2.2.3. TRANSPORTE DE PASSAGEIROS

Um ponto importante a se observar também é o transporte de passageiros. Nesse
quesito € possivel levar em consideracdo os seguintes dados abaixo apresentados na tabela
09.

Tabela 09 — Quantidade de Onibus e Microdnibus

Microonibus| 126.154|Uni.
Onibus 168.938|Uni.

Fonte: Ministério da Infraestrutura, 2022.

A utilizagdo de microdnibus € muito comum para o uso dentro da cidade, nesse caso
nosso foco serd na categoria 6nibus, que abranger os veiculos de viagem rodoviario. Pois
eles podem ser usuarios da tecnologia eHighway.

Nesse caso, ressalta-se a tecnologia aplicada a veiculos trolebus em Séo Paulo. Dado
que essa aplicacdo se assemelha muito com a tecnologia em estudo nesse trabalho. Assim
como a eHighway, o trolebus usa-se da energia elétrica, fazendo uma ligacéo entre a rede
elétrica e o motor do veiculo, assim ele circula por uma rota pré-determinada, semelhante
a eHighway, estando a diferenca no fato da rota ser urbana e ndo rodoviaria. O énibus é
totalmente elétrico e ndo funciona, sem estar ligado a essa rede. Mas se pensar nas diversas
aplicacdes da eHighway, ndo limitando apenas a veiculos de carga, porque ndo aplicar a
tecnologia a transporte rodoviario de pessoas, semelhante aos proprios trélebus, aplicado o
trecho de estudo. Os veiculos de transporte com foco em turismo para a praia, uma vez

equipados, podem se beneficiar da tecnologia.

2.3. EMISSOES AUTOMOTIVAS

“Em grande parte proveniente dos veiculos motorizados, polui¢do atmosférica reduz expectativa de

vida em até um ano e meio” (Paulo Saldiva, 2007).

Um dos pontos mais importantes a ser abordado nesse trabalho é relacionamento da
tecnologia com os niveis de emissdes, com foco é claro nas emissées do Ciclo Diesel e nos
efeitos da aplicacdo na reducédo de emissdes. Inicialmente serdo apresentados os dados de
niveis de emissdes, e entdo avaliar os impactos da aplicacdo da tecnologia eHighway nas

emissdes, uma vez implantada.



31

Na figura 09, pode-se verificar os niveis de poluentes para cada tipo de veiculo.

Figura 09 — Emiss6es por tipo de veiculo

100% - - mCaminhdes Pesados

9% D ] m Caminh&es
Semipesados
BO% m Caminhdes Médios
T0% - - Caminhes Leves
6% Caminh&es Semileves
S0% m Onibus Rodovidrios
a0 Micro-Onibus
3006 - - Onibus Urbanos
20% - Motocicletas
10% - - - = Comercials Leves
0% Automdveis

Co NOx MP sS02 Cov
Fonte: CETESE (4)

Fonte: Plano de Controle de Emissfes, 2021-2022

O gréfico da figura 09 acima, fornecido no PCPV (Plano de Controle de Poluicgéo
Veicular no Estado de S&o Paulo, 2020-2022) apresenta os maiores poluidores da capital,
e 0 plano de reducdo de emissdes para 2020-2022.

Nele pode-se ver claramente que 0s maiores poluidores da capital sdo os automdéveis
e o0 caminhd@es, somando-se as diferentes categorias de peso. Mas nédo € de hoje que se tem
0 debate sobre poluicdo automotiva, um tema que percorre a sociedade desde o inicio de
seus estudos ainda na década de 1970. Paulo Saldiva, é médico patologista e pesquisador
da Universidade de Sao Paulo (USP), e ainda em 2007 em uma publicagéo da revista mensal
da USP, ja falava sobre o aumento de doencas cardiopulmonares devido aos aumentos das
emissdes industriais, e na grande cidade devido ao aumento das emissdes veiculas,
ressaltando exatamente os poluentes abordados neste estudo.

Os principais efeitos no meio ambiente sdo: descontrole do efeito estufa,
contribuicdo para o aquecimento global; Efeito Smog; e Chuva Acida.

Na tabela 10 abaixo, é possivel verificar os efeitos das emissdes no corpo humano:
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Tabela 10 — Efeito dos poluentes veiculares no Corpo Humano

Interferéncia na capacidade do sangue oxigenar os tecnidos e drgios vitais
coO Monaoxido de Carbono como o coragdo e o cérebro. Danos a percepcio, a acuidade visual, a
atividade mental e aos reflexos
502 Didxido de Enxofre [rritagdo as vias respiratorias, aos olhos, danos a pele ¢ as plantas

Debilita o sistema imunoldgico, aumentando a suscetibilidade a
NOx Oxidos de Nitrogénio contaminagao por virus e bactérias, podem provocar desconforto

respiratorio e alteragao celulares.

Irritagdes no trato respiratorio, nos olhos, nariz e pele, efeitos narcoticos,
COV | Compostos Orginicos Voldteis

mal-estar, dor de cabega e sonoléncias. Responsdveis pelo aumento de
incidéncia de cincer no pulmio

Irritagio nos olhos, no nariz e garganta, dores de cabeca, redugiodas

Ozonio

fun¢oes pulmonares, envelhecimento precoce, diminuigio da capacidade

do organismo de resistir a infecgoes respiratorias.

As particulas maiores ficam retidas no nariz e na garganta, causando
irritagio nas vias respiratorias e facilitando a propagacio de infecgoes
MP Material Particulado

virais e bacterianas. Particulas menores atigem o pulmio ¢ podem causar

alergias, asma e bronquite, aumentando as doeng¢as pulmonares e

cardiacas.

Fonte: Combustiveis e Sistema Hibridos, Material de Aula do Professor Adriano Ribolla.

Fatec Santo André, 2022.

Ainda relembrando a figura 10 tem-se que os piores efeitos sdo causados justamente
pelos agentes poluidores emitidos pelos caminhdes e énibus. Vale ressaltar também que 0s

veiculos Diesel sdo as maiores emissdes de GEE (Gases do Efeito Estufa). Sendo assim,
parcela significativa do descontrole do efeito estufa na capital.

Figura 10 — Maiores Emissores dos GEE

Caminh&es
44% Onibus
13%

Motocicletas
3%

Comercia

Levis Automoveis

13% 27%
Fonte: CETESB (4)

Fonte: Plano de Controle de Poluigdo Veicular, 2021-2022.
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Como pode-se ver na tabela 11, somente no ano de 2019, mais de 38 milhdes de
toneladas de CO2 foram liberas por veiculos na capital. Dessa parcela total, 24,5 milhdes

de toneladas, foram emitidas apenas por veiculos Diesel.

Tabela 11 — Emissbes de CO2

Gasolina C 4.920
EE Etanol Hidratado 12
Flex- Gasolina C 5.069
Flex-Etanol Hidratado 477
Gasolina C 1.279
Etanol Hidratado 1
Comerciais Leves Flex-Gasolina C 519
Flex -Emnol Hidratado 70
Diesel 2661
Semileves 235
Leves 1.331
Caminhdes Médios Diesel 726
Semipesados 6813
Pesados 7.897
Urbanos 5.082
Onibus Micro-6nibus Diesel 283
Rodoviarios 1.566
Gasolina C 883
Motocicletas Flex-Gasolina C 210
Flex -Etanol Hidratado nd

Fonte: CETESB, 2021

2.3.1. DADOS DE EMISSOES DE FROTA

Observa-se abaixo na tabela 12 dados atuais de poluentes do Ciclo Diesel, para
veiculos pesados, ela apresenta dados de 2017 até 2020. Levando em consideracao a fase
atual do Proconve P7, e separando os veiculos por caminh@es e dnibus, e por categoria de
peso. Os agentes poluentes sdo 0s apresentados no capitulo anterior e a amostragem é feita

em g/km.
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Tabela 12 — Emissdes de 2017-2020 para Veiculos Pesados.

o e e L b b e e
(g/km) | (g/km)
0,004 0,06

Semileves 0,030 0,484 0,003 0,03 9,1

Leves 0,214 0,008 0,06 0,942 0,008 0,03 5,6

CaminhBes Médios 0,102 0,012 0,06 0,906 0,008 0,03 58

p7 Semipesados 0,080 0,022 0,06 1,652 0,014 0,03 3,6
Pesados 0,233 0,025 0,06 1,630 0,014 0,03 3,6

Urbanos 0,462 0,024 0,06 2,645 0,021 0,03 21

Onibus Micro-6nibus 0,081 0,009 0,06 1,362 0,008 0,03 33

Rodovidrios 0,351 0,028 0,06 1,525 0,017 0,03 34

Semileves 0,024 0,003 0,06 0,484 0,002 0,03 9,1

Leves 0,230 0,009 0,06 0,875 0,009 0,03 5,6

Caminhd Médi 0,208 0,009 0,06 0,849 0,007 0,03 58

2018 p7 Semipesados 0,099 0,017 0,06 1,593 0,014 0,03 3,6
Pesados 0,289 0,023 0,06 1,598 0,014 0,03 3,6

Urbanos 0,538 0,010 0,06 2,021 0,022 0,03 21

Onibus Micro-6nibus 0,122 0,008 0,06 1,421 0,008 0,03 33

Rodovidrios 0,374 0,028 0,06 1,678 0,018 0,03 34

Semileves 0,015 0,003 0,06 0,512 0,002 0,03 9,1

Leves 0,276 0,006 0,06 1,001 0,009 0,03 5.6

Caminhdes Médios 0,203 0,009 0,06 0,829 0,008 0,03 58

2019 p7 Semipesados 0,120 0,021 0,06 1,662 0,015 0,03 3,6
Pesados 0,186 0,013 0,06 1,462 0,013 0,03 3,6

Urbanos 0,434 0,023 0,06 2,610 0,023 0,03 21

Onibus Micro-nibus 0,154 0,008 0,06 1,472 0,008 0,03 33

Rodoviarios 0,250 0,019 0,06 1,544 0,014 0,03 34

Semileves 0,021 0,003 0,06 0,719 0,001 0,03 9,1

Leves 0,157 0,012 0,06 1,194 0,008 0,03 5,6

Caminhes Médios 0,141 0,016 0,06 0,945 0,008 0,03 5,8

p7 Semipesados 0,139 0,025 0,06 1,759 0,017 0,03 3,6
Pesados 0,191 0,013 0,06 1,648 0,014 0,03 3,6

Urbanos 0,393 0,039 0,06 2,634 0,024 0,03 2,1

Onibus Micro-8nibus 0,143 0,015 0,06 1,325 0,009 0,03 33

Rodoviarios 0.158 0.005 0.06 1.439 0.015 0.03 3.4

Fonte: CETESB, 2021

Mesmo com atual fase do Proconve, ja foi mostrado anteriormente que nem todos
os veiculos atualmente em circulacéo estdo dentro do P7, ja que foi apresentado dados da
idade média da frota. Isso acarreta um valor de emissdes finais variavel, é importante se
atentar a esse ponto, uma vez que os célculos apresentados nesse trabalho levam em
consideracao os valores oficiais apresentados e mapeados pelo governo, e sabe-se que esses
valores podem variar para mais, uma vez que ndo se tem total rastreio das emissdes para
veiculos mais antigos.

Usando-se da tabela 13 abaixo, pode-se entender que temos veiculos que mesmo
ndo atendendo ao P7, ainda atende Fase Proconve atuante de seu ano, estando assim dentro
da legalidade, mas o dado apresentado abaixo, mostra os veiculos ndo conformes em uma
amostragem dentro da capital. Essa ndo conformidade € a presenca de fumaca preta pelo

duto de escape do veiculo acima do permitido na escala Ringelmann.

Tabela 13 — Amostragem de veiculos diesel ndo conformes.



Intervalo de confianca de 95%

2,58% - 3,51%

Total
Total de veiculos amostrados 5481
Total ndo conforme 165 .
Uni.
indice de n3o conformidade 3,01%

Uni.

Menor nao conformidade

observada

0,00%

Maior ndo conformidade

observada

9,01%

Fonte: Cetesb, 2021
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A amostragem da tabela acima, leva dados de 2021, senso assim 0 mais atuais no

momento, com base nisso, ao observar a figura 09, pode-se ver que ao longo do ano houve

uma reducéo de veiculos ndo conformes. Isso é reflexo do aumento da idade média da frota

de veiculos, o que leva ao aumento da manutencdo. Mesmo a taxa de ndo conformidade

sendo baixa, esse dado indica que a frota tende a continuar com a idade média alta.

Abaixo na figura 11 pode-se ver um grafico que indica a diminuicdo da ndo

conformidade, em relacdo ao mesmo tempo que tivemos aumento na idade da frota.

Figura 11 — Gréafico de Ndo conformidade de Veiculos Diesel

Veiculos diesel
nao conforme

Fonte: Cetesh, 2021
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Outro ponto a se ressaltar € o fato de que uma vez que se utiliza os veiculos hibridos,
tém-se uma reducdo significativa nas emissodes, onde pode-se estimar que para transporte
rodoviario, o veiculo passaria mais da metade de seu percurso, sobre 0 modal elétrico ndo
poluente.

E se a frota fosse composta somente por veiculos totalmente elétricos, pode-se

concluir, que esses dados relacionados a motores ciclo diesel, ndo existiriam.

3. eHIGHWAY

A tecnologia eHighway consiste na ideia da eletro rodovia. Como citado em
capitulos anteriores no Brasil a tecnologia se compara com algo que conhecemos como as
linhas dos trolebus.

A ideia é que o caminhdo elétrico, equipado com um dispositivo em sua cabina,
engate nesses terminais elétricos que percorrem a rodovia, e seja fornecido para ele uma
carga elétrica que mantera o veiculo funcionando sem a necessidade do uso da bateria.
Sendo assim, o caminhdo ou 6nibus pode percorrer o trajeto rodoviaria, sem consumir carga
da bateria, usando-a somente para percursos dentro da cidade, ou sendo um veiculo da
modalidade hibrida, pode-se usar o motor a combustdo na cidade e o elétrico na rodovia.

A ideia tem como principios, o incentivo da evolucéo de frota, aderindo aos veiculos
elétricos e/ou hibridos inicialmente, como modal futuro, uma vez que a tecnologia aplicada
em paises da Europa, ainda traz uma versao hibrida de caminhdo. A tecnologia traz também
um apelo de cuidados com o meio ambiente e com a saude da populacdo, uma vez que
impactara na reducdo de emissoes, e ruido.

Abaixo na figura 12 pode-se observar um modelo protétipo desenvolvido pela

Siemens.
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Figura 12 — Prototipo de E-Higway e veiculo de teste.

Fonte: Manual do eHighway, Siemens, 2017.

3.1. eHIGHWAY NO MUNDO

O primeiro prototipo da eHighway estd em operagdo desde 2010, em uma estrada
privada fora de Berlim. E até o momento conta com trés projetos em desenvolvimento. Em
2016, foi inaugurada a primeira eHighway na Suécia, contando com 2,1 km na rodovia
E16, ao norte de Estocolmo, projeto de parceria Siemens e Scania. Ja nos Estados Unidos,
contamos um trecho publico de 1,6 km, na Califérnia, projeto desenvolvido junto a Siemens
e Mack.

Os veiculos podem chegar até 90 km/h na rodovia, e estima-se que essa aplicacéo
reduza em 6 milhGes de toneladas as emissdes de CO2 anuais, somente com 30% das

rodovias sendo eletrificadas como citado no préprio documento da eHighway.
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Figura 13 — Modelo computorizado de unidade elétrica.

Fonte: Manual do eHighway, Siemens, 2017.
Abaixo tem-se 0 modelo de aplicacdo utilizado pela Scania em Berlim, com
extensdo de 2,1 km. Outra aplicacéo é que se possui uma pequena rodovia interna a fabrica

da Scania, sendo de pequeno percurso.

Figura 14 — Modelo na fabrica da Scania.

Fonte: Manual do eHigway, Siemens, 2017.

3.2. APLICACAO

As aplicacOes possiveis da eHighway envolvem o trajeto rodoviario de transporte
de carga, aplicacGes em areas mineracao, transporte de pessoas e transporte portuario. Para
esse projeto inicialmente é vislumbrado a utilizacdo da eHighway para transporte

rodoviario de cargas, e pessoas. 1sso através do uso da tecnologia aplicada a caminhdes
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hibridos ou totalmente elétricos, e em énibus de viagens. A aplicagdo envolve o uso do
motor elétrico ligado a rede de alimentacdo da eHighway, nesse ponto ndo havera consumo
da bateria, e durante o trajeto fora da eletro rodovia, o veiculo usara do consumo da prépria
bateria ou de um motor a combustéo, no casos do veiculo hibrido.

Para o transporte de cargas, tem-se a aplicacdo tradicional ja implantada na

Alemanha, Suécia como ¢ visto na figura 15 abaixo.

Figura 15 — Sistema em funcionamento.

Fonte: Manual eHighway, Siemens, 2017.

Para aplicacfes portuarias, pode-se ressaltar os deslocamentos internos entre 0s
veiculos no porto, ou como sera abordado ainda nesse trabalho, a aplicacdo em trajeto entre
Porto e Cidade, ou até mesmo deslocamento de veiculos dentro das areas do Porto. Essa
aplicacdo é conhecida por ser utilizada nos Estados Unidos e temos um exemplo citado no

manual da eHighway na figura 16 abaixo.

Figura 16 — Exemplo para transporte no porto.

M———

ASIIALEAN

Fonte: Manual eHighway, Siemens, 2017.
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A aplicacdo em minas, é abordada na relacéo do trajeto entre a mina, e o centro de
estocagem de material. Sendo esse trajeto uma via eletrificada, esse exemplo de aplicagdo

é citado no manual da eHighway como pode ser visto na figura 17 abaixo.

Figura 17 — Exemplo de uso para Mineragé&o.

Fonte: Manual eHighway, Siemens, 2017.

E por fim, a aplicacdo no transporte de passageiros, algo abordado nesse trabalho,
ja ocorre no Brasil, com as linhas de trolebus. Porém pode-se melhorar a tecnologia,
aplicando o pantografo ativo, semelhante ao da eHighway, trazendo melhoria de tecnologia
ja aplicada e aplica-la no modal de 6nibus rodoviério.

Fonte: Site da Metra
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4. E-HIGWAY NO BRASIL

Neste capitulo sera abordado como p;ode-se ser implementado a eletro rodovia no
estado de Sdo Paulo, e sera estimado os valores de reducdo de emissbes, com base na
quantidade de veiculos que circula pelo trajeto escolhido para o projeto.

4.1. RODOVIA ANCHIETA

O trajeto escolhido para estudo nesse trabalho inclui a rodovia Anchieta, umas das
rodovias mais importantes do Estado de Séo Paulo, que faz a ligagcdo do centro da capital
com a baixada santista.

Esse trajeto é de suma importancia, devido ao fluxo de veiculos de carga e de
transporte de passageiros pela regido, uma vez que veiculos de carga ndo devem trafegar
pela Rodovia dos Imigrantes.

Com base nos dados coletados diariamente circula pela Rodovia Anchieta uma

média de 2741 veiculos comerciais sentido Norte, e 1439 em sentido Sul.

Tabela 14 — Valor diario médio de trafego (VDM)

Posto de coleta VDM 2017 VDM 2018 VDM 2019 VDM 2020

Posto/ConcessionariaRodovialDenominagdo] Km F::g:g?:SentidoPasseioComercial Total |Passeio[Comercial| Total |Passeio/Comercial| Total [Passeio[Comercial| Total
Riacho
. Rodovia Grande

753 Ecovias SP 150 Anchieta 31'106(sensor Norte | 4.673 4.197) 8.870| 6.528 3.367| 9.895| 6.669| 3.435/10.104 5.701 2.741| 8.442
km 32)
Rodovia Riacho

753 Ecovias SP 150 Anchieta 31.106Grande | Sul 5.371 5.42110.792] 8.147 4.789112.936| 8.140| 4.76012.900 12.022| 1.439/13.461

(pedagio)

Nota: Fonte ARTESP

Fonte: Artesp

A tabela 14 acima ressalta os dados ja informados da circulacéo de veiculos estima-
se que 4180 veiculos comerciais passem por dia na rodovia Anchieta. Porém para o projeto
serdo analisados os dados de 2019 para evitar-se desvios causados pela Pandemia do
Coronavirus, nesse caso entdo, temos 3435 Norte e 4760 Sul, totalizando uma média de
8195 veiculos diarios no ano de 2019.
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4.2. MODELO DE APLICAC}AO NO BRASIL

No Brasil, ou melhor, no estado de S&o Paulo, a aplicacdo pensando para o projeto,
é utilizarmos inicial o trajeto da Rodovia Anchieta, devido ao alto fluxo de veiculos
comerciais, como caminhdes e 6nibus, sendo um alto fluxo diario, devido o0 mesmo ser o
trecho de ligacdo ao Porto de Santos, e ao Litoral quando se fala de questdes turisticas,
relacionadas ao trajeto dos 6nibus.

E claro que a aplicacéo pode-se estender a outros pontos do pais ou estado ao longo
do tempo, mas ela serd um 6timo trajeto inicial para testes e analises, assim como foi feito
na Europa, escolhendo-se um trajeto especifico e fazendo o monitoramento durante um
periodo de tempo.

A rodovia Anchieta possui extensdo de 72km, e € uma das rodovias com maior fluxo
de veiculos do Brasil, fazendo a ligacdo direta entre a capital Paulista e Porto de Santos, e

possui um fluxo intenso de veiculos diariamente como podemos ver na figura 19 abaixo.

Figura 19 — Rodovia Anchieta

Fonte: Mobilidade Sampa

O modelo pensado teria como caracteristica a implementagdo do pantégrafo em
onibus e caminhdes hibridos/elétricos. Ao adentarem ao percurso, através de um sinal de
sensor, semelhante ao usados em pedagio como o “Sem Parar”, iniciaria o contador de
consumo interno no veiculo, esse contator, ira medir o consumo elétrico do veiculo durante
0 trajeto. Apos o término do trajeto, novamente ele passara pelo sensor, que contabilizara

o valor final, e emitira uma cobrancga do trecho.
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Para um prot6tipo inicial, pode utilizar a tecnologia aplicando-a a uma ou duas
empresas parceiras que no periodo de testes e mapeamento, ndo seria cobrada pelo trajeto,
e apos os resultados, quando a tecnologia for disponibilizada para os veiculos, é instalado
um sensor de consumo.

A também a opcdo de nos primeiros anos, somente empresas que tenham vontade,
aderirem ao projeto, ndo tornando-o nos primeiros anos obrigatorios. Isso servira de
holofote para a tecnologia, uma vez que empresas que aderirem podem receber
bonificacdes, e selos de comprometimento ambiental, assim como vemos com a empresa
Metra, e sua responsabilidade ambiental no uso de veiculos elétricos e trolebus.

Outra opgdo € também aproveitar uma tecnologia ja desenvolvida, utilizando-se do
pantografo ativo semelhante ao dos trens da CPTM, que se assemelha ao utilizado no

projeto da eHighway. Abaixo na figura 20 pode-se ver o modelo de pantdgrafo

Figura 20 — Pantografo utilizado nos trens da CPTM
. _

Fonte: CPTM

4.3. ESTUDO ESTATISCO DO PROJETO

Para entender as vantagens € preciso primeiro entender os valores reais dentro do
ambito de aplicacdo. Para isso serdo usados dados de 2019, uma vez que dados atuais
possuem ainda influéncia da Pandemia do Coronavirus (Covid-19).

Os calculos se iniciam, entendendo através das tabelas apresentadas nos capitulos
anteriores que a frota total Brasileira é de 112.173.572 veiculos, desses veiculos, 21.8850,63
sdo os veiculos Diesel no Brasil, o que equivale a 19,51% da Frota, como podemos ver no
calcula da tabela 15 abaixo.
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Tabela 15 — Célculo da Frota Diesel Brasileira.

TOTAL BRASIL 112173572 uni 100%
TOTAL DIESEL X 0,1951
218850,639 uni.

Fonte: Autor

Agora sabe-se com o valor da frota diesel Brasileira, e a quantidade média de veiculos
diarios na Rodovia Anchieta no ano de 2019. Pode-se fazer o calculo de quanto essa quantidade
de veiculos diéria equivale ao total da frota de veiculos diesel Brasileira, apresentado na tabela

16 abaixo.

Tabela 16 — Frota Diaria Anchieta x Total Brasil

TOTAL DIESEL BR |218850,639 uni| 100%
TOTAL ANCHIETA | 8195 uni X
|TOTAL 3,74%

Fonte: Autor

Sabe-se agora que o valor diario médio de veiculos diesel que circula pela Rodovia
Anchieta é equivalente a 3,74% do total da Frota Diesel do Brasil, esse dado é de extrema
importancia para se ver a quantidade de veiculos diarios em apenas um trecho. Entende-se agora
que de 100% dos veiculos diesel no Brasil, 3,74% circulam diariamente pela Rodovia Anchieta,
isso demonstra o tamanho da rodovia, e sua importancia.

Agora somamos 0s poluentes por categoria, para termos o valor total em gramas de cada
tipo de poluente par veiculos Diesel. Nesse caso em 2019 tém-se os valores apresentados na

tabela 17 abaixo, em grama por quilometro.

Tabela 17 — Total de Poluentes da Frota Diesel em 2019

Cco HC CH4 NOX MP N20
TOTAL DE POLUENTES (2019) 1,638 0,104 0,48 11,093 0,092 0,24|g
Soma de emissoes de todas as categorias por tipo de poluente

Fonte: Autor.

Agora multiplica-se esse valor pela extenséo da rodovia Anchieta, para que se tenha os

valores dos agentes poluentes em gramas totais liberados por esses veiculos durante o trajeto.
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Pode-se ver abaixo também o valor considerando um trajeto de ida e volta, mas para os calculos

finais ndo consideraremos, devido a média incluir trecho norte e sul, equivalente a ida e volta.

Tabela 18 — Poluicdo Total x Poluicdo Anchieta

[Extensio da Anchieta [ 72 [ Km |

co | HC | cH4 | NOX | MP | N20
Emissées na Anchieta 117 936 7.488 3456 798,696 6624 17,28 g
Considerando Ida e Volta 235,872 14976 69,12 1507392 13,248 34 56 g

Fonte: Autor
Considerando o fluxo médio diério, somando trecho norte e sul, temos um total de 8195
veiculos passando diariamente pela Anchieta. Multiplicamos esse valor pela quantidade gramas

liberada pela extensdo, e temos o valor diario de emissées no trecho.

Tabela 19 — Total diario de Emissbes na Rodovia Anchieta

co | HC | cma | xox | s | xN20
Emissées por Fluxo Diario Médio | 96648552 6136416 2832192 6545314 5428368 1416096 g

Fonte: Autor

Agora multiplicando-se o valor acima por 255 dias uteis no ano de 2019. E temos o

valor em grama emitidos durante o trecho da Anchieta durante todo o ano.

Tabela 20 — Total Anual de Emissdes na Rodovia Anchieta

co | HC | cH4 | NOoX | mP | N20
|Emissﬁes em gramas para 2019 2464538076 15647861 72220896 1,67E+09 13842338 36110448 g |
Considerando o Ano de 2019 - 255 dias Uteis

Fonte: Autor

Com base no valor citado na tabela 19, sabe-se que somente para Material Particulado
liberamos 13,84 toneladas de gramas por ano, para NOx temos 1,67 toneladas. E recapitulando
as informac0es ja apresentadas, cada agente poluente apresentado tem um efeito agravante no
meio ambiente e no corpo humano. Usando como exemplo, o Material Particulado, particulas

menores que 2,5 um, atingem o pulmao e podem causar alergias, asma e bronquite, aumentando
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as doencas pulmonares e cardiacas. Quanto ao NOx, como j& vimos 0 mesmo debilita o sistema
imunolégico, aumentando a suscetibilidade a contaminac6es por virus e bactérias.

Sabe-se que devido a Pandemia do Coronavirus (Covid-19), o nimero de internacdes e
0s Obitos por Crise Respiratéria Aguda se desviram o valor real, mas ao se analisar os dados de
2019 antes da Pandemia, temos valores como 39.190 casos, e 4.939 ¢bitos.

Pode-se pensar que sdo valores pequenos, mas analisando a fundo s&o mais de 4.000
pessoas que tiveram doencas respiratorias, € claro que esse valor pode nao estar relacionado
diretamente a poluicdo, mas sabemos que doencgas cronicas, podem e sdo agravadas devido aos
indices de polui¢do. Mas néo se pode falar somente de Doencas Pulmonares, como Bronquite,
Asma, entre outras. Em 2019 o Instituto do Cancer estimou que 31.270 novos casos de Cancer
relacionados as vias areas, que estdo ligados quase diretamente ao aumento dos niveis de

poluicdo, uma vez que gquanto maior os niveis de poluicdo, maior os niveis de doencas.
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5. CONCLUSAO

Conclui-se que durante o ano de 2019, considerando todos os poluentes citados
nessa pesquisa, tem-se somados os valores da tabela de emissdes nos dias uteis, um valor
total de 2053,33 toneladas de agentes poluentes anualmente liberados em um Unico trajeto
de 72 km.

Com a aplicacdo da eHighway, durante a utilizacdo do motor elétrico no trajeto, seja
o veiculo hibrido ou totalmente elétrico, ja se tem a reducdo desse valor em toneladas
anualmente. Vale ressaltar que a pesquisa leva apenas em consideracao os veiculos diesel,
nesse caso nao acrescentamos os valores para veiculos de passeio, que também emitem
poluentes, e aumentariam ainda mais esse valor anual.

Como vimos no capitulo 2, na tabela 10 do trabalho. Um dos pontos mais importante
é correlacionar os efeitos colaterais causados ao corpo humano e ao meio ambiente. Mesmo
com valores de emissdes baixos, ao considerarmos apenas veiculos na fase proconve 7,
ainda sim temos a liberacdo de mais de 2000 toneladas ano, em um trecho de apenas 72
km, sem levar em consideracdo outros estados, ou rodovias, ou veiculos de passeio. Sabe-
se que estudos recentes apontam aumentos nos nimeros de doencas causadas pelas
emissdes, ou seja, mesmo com a diminui¢cdo de emissdes, ainda temos 0 aumento dos
efeitos colaterais.

A implementacdo do sistema eHighway em um trecho inicial como a Anchieta,
serviré para estudo de caso, onde com a reducdo dos valores de agentes poluentes, pode-se
observar a mudancas que ocorrerdo no ambiente composto pelo trecho, e na qualidade do
ar, e das comunidades em volta da rodovia. Esse estudo inicial poderéa trazer resultados se
a tecnologia é eficiente para combate a emissdes, e viabilizar a possibilidade de
implementacdo em outros trechos do pais, até mesmo trechos com mais populagdo em
torno, o pode melhorar o estudo dos efeitos na populacéo.

Para a aplicacdo, como citado prevé-se o uso de medidor de consumo de energia,
para calcular o uso de energia durante o trajeto. Aliado a isso pode-se também aplicar
politicas publicas para incentivo ao consumo de veiculos elétricos e hibridos, assim como
ter empresas parceiras no inicio da aplicacdo, que servirdo de auxilio para monitorar a
eficiéncia da eHighway. Essas empresas serdo pioneiras durante a aplicagéo, e podem

receber algum incentivo. A tecnologia como ja visto no decorrer do estudo pode ser
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derivada do estudo dos trélebus e do sistema de energizacao dos trens da CPTM, facilitando
assim uma possivel implementacéo.

Para concluir pode-se relembrar a necessidade da mudanca de modal, onde paises
europeus ja preveem o fim do comercio de veiculos a combustao até 2035, sendo o Brasil
um dos paises que ainda ndo se pronunciou sobre esse topico. A aplicagcdo da eHighway é
importante para incentivar a inovagdo tecnologica, e 0 consumo de veiculos elétricos, e
equiparar o Brasil a outros paises que ja estdo avangados nessa area. E por fim, incentivar
a reducdo de emissoes, a aplicacdo de estudo é inicial, mas se aplicarmos a tecnologia em
outras rodovias, podemos diminuir ainda mais os niveis de agentes poluentes, ajudando o
meio ambiente e reduzindo doencas a populacéo.

Esse trabalho fica como pesquisa tecnoldgica para futuros estudos da aplicacéo,
assim como acervo técnico para estudos sobre meio ambiente, e tecnologia hibrida e

elétrica.
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6. PROPOSTAS FUTURAS

Como propostas futuras para o projeto fica-se os topicos abaixo, que ao serem

estudados e acrescentados a esse trabalho pode-se aumentar os dados de pesquisa para

aplicacdo das estradas eletrificadas no Brasil.

A

mo o

Calculo de consumo de Energia dos veiculos de carga elétricos, e do consumo e
geracdo de energia com a implementacao

Implementagdo do custo do quildbmetro da estrada eletrificada

Emissbes geradas pelas hidroelétricas

Impletacéo e atualizacdo do sistema trolebus usando o pantégrafo da CPTM.
Aplicagéo de fontes renovaveis como energia solar para geragéo de energia para a

estrada eletrificada.
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