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RESUMO

Atualmente temos uma convergéncia global por um progresso geral para uma melhor
qualidade de vida e uso consciente dos recursos naturais, e podemos ver expressivas
mudangas no setor automotivo, mas principalmente em veiculos de passeio havendo
um menor volume de publicacdo em relagédo a veiculos pesados, portanto neste
trabalho foi feito um estudo de viabilidade com alternativas de propulsédo sustentavel
para esta divisdo automobilistica. Como primeiro passo para este trabalho académico
iniciamos entendendo a evolugao tecnoldgica geral dos veiculos pesados passando
por suas primeiras versdes puramente diesel e toda sua transformacdo ao que
conhecemos hoje motivada pelas normas de fiscalizagdo sempre mais exigentes e
rigorosas. Apés um panorama geral do mercado e base historica escolhemos trés
segmentos econdmicos sendo eles os setores rodoviario, agricola e de mineragao,
separando um capitulo para cada, analisando minuciosamente as melhores solugdes
tecnoldgicas aplicaveis por segmento. Atraveés do estudo e analise de alternativas em
cada setor foi discutido entre o grupo somado a experiéncia técnica do professor
orientador abordando as evidéncias de pesquisa e apontando qual a melhor escolha

para cada segmento do ponto de vista técnico e econémico.

Palavras-Chave: Veiculos Pesados. Rodoviario. Agricola. Mineracéo.
Sustentabilidade.



ABSTRACT

Currently there is a global convergence towards general progress for a better quality
of life and the conscious use of natural resources, and we can see significant changes
in the automotive sector, but mainly in passenger vehicles to heavy duty vehicles there
is much less information published therefore this paper carried out a feasibility study
with sustainable propulsion alternatives for this automotive division. As a first step in
this academic document, we began by understanding the general technological
evolution of heavy-duty vehicles, going through their first purely diesel versions and
all their transformation to what we know today, motivated by inspection standards
always more demanding and rigorous. After a general overview of the market and
historical basis, we chose three economic segments: the road, agricultural and mining
sectors, separating a chapter for each, analyzing in detail the best technological
solutions applicable to each segment. Through the study and analysis of alternatives
in each sector, the group discussed added to technical experience of the supervising
professor, addressing the research evidence and pointing out the best choice for each
segment from a technical and economic point of view.

Keywords: Heavy-duty Vehicles. Road. Agricultural. Mining. Sustainable.
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1 INTRODUGAO

Analisando o contexto industrial mundialmente ao longo dos anos pode-se
observar um avango consideravel da humanidade na questdo tecnoloégica, com a
primeira revolugado industrial foi possivel observar o nascimento nas primeiras
padronizagdes de processos e uma evolugao crescente de demanda e producéo,
potencializado pela revolugdo seguinte, e nas ultimas 2 décadas uma expansao
inimaginavel.

Porém pode-se observar que esses diversos ganhos tecnoldgicos de forma
quase instantanea teve um preco, o quesito de sustentabilidade foi por muito tempo
negligenciado, refletindo em diversos impactos nas condigdes ambientais ao redor do
mundo, portanto as industrias buscam um uso mais consciente dos recursos naturais

e processos visando a restauragao e manutencgao de boas condigbes ambientais.

Atualmente considerando um panorama mundial, apoiado nos dados de 2024
obtido pela empresa indiana Mordor Intelligence, como visto na Figura 1, o mercado
de caminhdes pesados, avaliado atualmente em US$ 204,56 bilhdes, devera alcangar
US$ 313,95 bilhdes em 5 anos. Isso representa uma Taxa de Crescimento Anual
Composto ou Compound Annual Growth Rate (CAGR) de aproximadamente 7,4%.
Tendo uma ascensdo maior nos paises asiaticos pelo grande volume de
desenvolvimento em tecnologia hibrida e elétrica, mas ainda com um dominio

consideravel europeu sob este mercado.

Figura 1 — Analise Mercado Mundial de Veiculos Pesados

Heavy Duty Trucks Market

Market Size

DACLR DAIMLER

|

Fonte: Mordor Intelligence (2024)
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Ja no cenario brasileiro, de acordo com dados da Confederacdo Nacional de
Municipios (CNM), respaldados por um banco de dados da Secretaria Nacional de
Transito (SENATRAN) de 2023, a frota total de veiculos no Brasil atingiu
aproximadamente 120 milhdes, o que representa um crescimento de 50% em
comparagao ao volume de veiculos registrado em 2013, ha 10 anos. A divisdo de
veiculos objeto de estudo deste trabalho, composta por 6nibus e caminhdes,

representa 16% dessa frota.

Vale lembrar que o setor automobilistico cumpre um papel de suporte vital as
demais atividades econdmicas através das logisticas de transporte de insumos,
mercadorias e até mesmo méo de obra, que € desempenhado pelos veiculos pesados,
entretanto pela sua alta exigéncia na aplicagao € o segmento com um dos maiores
indices de poluicdo em comparagdo os veiculos leves, numeros divulgados pelo
Programa de Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) em 2024 no site da
Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) indicam modestos 3,6% do valor total do
comércio automotivo global, mas com emissées de CO2 aumentando 30% desde
2000, com os caminhdes contribuindo com 80% desse valor. Além disso, os veiculos
pesados s&o responsaveis por mais de 40% das emissdes de Oxidos de nitrogénio
(NOx), mais de 60% de material particulado (PM 2,5) em estrada e mais de 20% das

emissodes de carbono negro.

Em desenvolvimento de solugbes menos prejudiciais ao meio ambiente o
cenario dos veiculos leves, motocicletas e carros, ao nosso ver levam vantagem
surgindo mais e mais divulgacdo de produtos por parte das montadoras, mas e no
segmento dos veiculos pesados que causam um maior impacto nos numeros gerais
0 que esta sendo feito? E exatamente o que iremos abordar ao longo deste trabalho

académico.

1.1  Motivagao

Desde antes da chegada deste semestre em que iremos dar inicio as pesquisas
de trabalho de graduagao ja havia um interesse de um tema que pudesse reutilizar
experiéncias de materiais concluidos por nés em graduagdes passadas contribuindo

para uma pesquisa futura. Sendo eles um trabalho de graduacédo da analise de
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motores de ciclo Otto realizado em 2022 na Faculdade de Tecnologia (FATEC) Santo
André com a contribuicdo do aluno Joao Victor Golino Vital, o desenvolvimento de um
artigo cientifico em métodos de amostragens de pragas e doengas na cultura da
laranja com a participacdo da aluna Noemi Ladislau Lima da Costa em 2017 na
FATEC de Pompéia e também pelo trabalho desenvolvido pelo aluno Rodrigo Soares
de Azevedo, destacando os sistemas de suspensao com regeneracao de energia

realizado no ano de 2024.

Entao surgiu esta ideia apoiados pelo nosso professor orientador Cleber Willian
Gomes, de um estudo de caso explorando as mais diversas solu¢des tecnoldgicas no
ramo de veiculos pesados que ja possuimos experiéncia tedrica seja no conceito de
funcionamento, mas também nos segmentos de aplicagdo que escolhemos pesquisar,
fornecendo uma base consistente para entendimento e adquirir profundidade nas

consultas.

1.2  Objetivo

Diante do alto volume de pesquisas em divulgagbes de solugbes pro
conservadorismo ambiental no segmento de veiculos leves em relagdo aos demais,
pretendemos com este trabalho apresentar aos leitores uma nova perspectiva em
relacédo a evolugéo no mercado dos veiculos pesados seguindo nesta mesma linha de

sustentabilidade.

E, por consequéncia pretendemos ao fim desta obra, seja possivel um olhar
objetivo e claro em relagao as novas tecnologias dos extrapesados e seja apresentado
a alguns segmentos econdmicos muito presentes em nossas vidas, mas que acabam
passando despercebidos no dia a dia como por exemplo a mineragao e agricultura

que também s&o objeto de estudo desta pesquisa.

1.2.1 Principais problemas enfrentados por cada segmento

Para um melhor entendimento das tecnologias e achar bons caminhos para

melhorias, separamos nesse topico alguns dos principais desafios tecnologicos dos
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transportes de carga pesada em cada um destes segmentos destacados acima que

serao devidamente explorados neste trabalho.

Agricola

Apesar de todos os avangos no campo, ainda € comum enfrentar dificuldades
bem basicas no transporte interno das propriedades agricolas, um dos maiores
problemas esta na compactacdo do solo causada pela passagem frequente de
tratores e maquinas pesadas. Isso endurece o solo, reduz a porosidade e atrapalha
tanto a absorgado de agua quanto o crescimento das raizes, o que, no fim das contas,
acaba prejudicando diretamente a produtividade das lavouras. A compactagao
também pode ser persistente, exigindo intervengdes mecanicas caras como
subsolagem para reverter os danos, e mesmo assim, nem sempre com Sucesso, essa
realidade foi observada de forma bastante clara em diversos contextos agricolas
analisados por Shaheb et al. (2021).

No contexto da Argentina, estudos demonstraram que o trafego de tratores com
cargas elevadas compromete significativamente a estrutura do solo,
independentemente do tipo de pneu ou sistema de plantio. Mesmo praticas
conservacionistas, como o plantio direto, quando acompanhadas de trafego intenso,
resultam em aumento da densidade do solo e reducdo do rendimento de culturas
como soja e trigo. As maquinas, embora necessarias, acabam virando um fator
limitante da propria produtividade agricola quando ndo se observa o impacto do peso
por eixo e numero de passadas, essas observagdes vém sendo bem documentadas
por Botta et al. (2022).

Nas operagdes agricolas realizadas dentro de estufas, a situagédo é um pouco
diferente, mas ndo menos desafiadora, o transporte interno, especialmente durante a
colheita de tomates e outras hortalicas, ainda depende muito do trabalho manual, a
mecanizagao esbarra na falta de espacgo entre os cultivos e em obstaculos estruturais
como colunas metalicas, que interferem nos sinais de GPS usados por veiculos
autbnomos. Veiculos elétricos ndo tripulados vém sendo testados, com bons
resultados em precisdo e trajeto, mas os custos e limitagbes tecnoldgicas ainda

dificultam sua aplicagdo em larga escala, esses pontos foram destacados por Guan et
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al. (2025), ao descreverem o desenvolvimento de um transportador automatizado

especifico para ambientes protegidos.

Ja no que diz respeito ao consumo de combustivel e a polui¢cao, os tratores e
colhedoras movidos a diesel representam um problema ambiental consideravel dentro
das propriedades. S6 na China, estima-se que a emisséo de poluentes por maquinas
agricolas represente cerca de 17% a 22% da emisséo total de trafego rodoviario em
algumas regides. Isso se da, em parte, pela baixa eficiéncia energética e pela
manutencgao inadequada desses equipamentos, que operam por longas horas e com
motores pouco atualizados. A dependéncia de diesel, além de prejudicar o meio
ambiente, também encarece o dia a dia das operagdes no campo, essa constatagao
vem dos dados apresentados por Ai et al. (2021), em um levantamento regional sobre

0 consumo energético do setor agricola.

Na Coreia, situacdo semelhante se repete. Um estudo apontou que tratores
agricolas, tanto de pequeno quanto de grande porte, sdo importantes fontes de
emissao de NOx e material particulado fino (PM2.5), sobretudo durante as atividades

de preparo do solo e transporte de cargas dentro da fazenda.

O uso intensivo de tratores de grande porte, por exemplo, tem crescido devido
a escassez de mao de obra rural, mas isso tem elevado os niveis de poluicdo
atmosférica em areas rurais, o que antes era visto apenas como um problema urbano,
esses dados vém do trabalho de Han et al. (2021), que analisaram inventarios de

emissao ligados as operagdes com tratores em areas agricolas.

Agricola

Um dos maiores entraves enfrentados no setor rodoviario brasileiro esta
diretamente ligado a pratica do excesso de peso nos caminhdes, uma realidade
comum apesar das regulamentagbes existentes. Esse excesso de carga reduz
drasticamente a vida util dos pavimentos, aumenta o risco de acidentes e gera custos
expressivos com manutencao, o paradoxo esta no fato de que, embora o transporte
com sobrepeso possa reduzir o numero de viagens e, assim, cortar custos
operacionais, ele acaba gerando uma conta muito mais cara no longo prazo, tanto

social quanto economicamente.
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A substituicdo gradual dos caminhdes a diesel por veiculos elétricos ou
movidos por Gas Natural Veicular ( GNV) pode contribuir, ainda que indiretamente,
para amenizar esse quadro. Isso porque esses veiculos tendem a adotar tecnologias
mais modernas e controle eletrénico de carga e tragdo, o que desestimula praticas
abusivas como a sobrecarga e promove uma logistica mais racionalizada, o caso do
transporte de pedras ornamentais no Espirito Santo ilustra bem esse dilema, como
analisado por Ghisolfi et al. (2019).

Quando se fala em transporte urbano de cargas, o problema muda de forma,
mas n&o de gravidade. Nas cidades brasileiras, faltam politicas publicas estruturadas
voltadas ao transporte de mercadorias, 0 que leva a uma série de medidas restritivas
mal planejadas, muitas vezes, a solugdo adotada pelas prefeituras é simplesmente
proibir ou limitar o acesso de caminhdes a determinadas areas, sem oferecer

alternativas viaveis de transbordo ou horarios estendidos para entregas.

Com isso, criam-se gargalos logisticos e aumentam-se os custos das
operacgdes urbanas, a introdugao de frotas leves de entregas com GNV ou veiculos
elétricos pode ser uma saida promissora nesse cenario, pois além de emitir menos
ruido e poluentes, esses veiculos sao geralmente aceitos em zonas de restri¢ao,
permitindo entregas em horarios alternativos e maior flexibilidade operacional, a
auséncia de incentivos a essa transicao, no entanto, ainda € um obstaculo. Essa visao
€ explorada por Oliveira et al. (2018), que analisaram dados de nove cidades

brasileiras.

Outro aspecto importante esta ligado ao impacto das barreiras fisicas e legais
sobre os custos logisticos, especialmente em periodos de crise como a pandemia da
COVID-19, restricdes de circulagao, falta de areas de carga e descarga e o
fechamento de corredores logisticos agravaram os custos para transportadoras e
empresas. Curiosamente, os efeitos negativos dessas restricbes foram ainda mais
sentidos antes da pandemia do que durante, ja que muitos operadores adotaram
solugdes alternativas, como entregas noturnas e uso de modais alternativos, que

acabaram sendo incorporadas a operacao de forma definitiva.
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Mineragao

O uso de caminhdes pesados movidos a diesel na mineracido apresenta
diversos desafios operacionais e ambientais. Um dos principais problemas esta
relacionado ao elevado consumo de combustivel, especialmente em cenarios onde as
vias internas da mina se encontram deterioradas. Quando a manutengao das estradas
ndo é realizada com a frequéncia necessaria, o consumo de combustivel pode
aumentar significativamente, além de gerar impactos negativos na produtividade.
Estudos de simulacdo demonstram que a falta de manutengao pode elevar o consumo
em niveis alarmantes, comprometendo a eficiéncia geral da operagcdo. A simples
adocao de praticas como a utilizagcdo mais regular de motoniveladoras ja mostra
efeitos positivos na reducdo desses impactos, como apontado por Meneses e
Sepulveda (2023).

Mesmo em situacbes em que as estradas estdo em boas condigdes, outros
fatores ambientais e técnicos impactam diretamente o desempenho dos caminhdes
movidos a diesel. O esfor¢o exigido para vencer rampas acentuadas, curvas mal
planejadas ou pisos irregulares compromete a eficiéncia energética e eleva o
consumo de combustivel. A depender do cenario, modificagdes na configuragcao das
vias ou na selec¢ao dos veiculos podem gerar reducdes relevantes nas emissdes e nos
custos operacionais, tais conclusdes sao aprofundadas por Bodziony e Patyk (2024),
que analisaram a influéncia do ambiente operacional sobre o desempenho energético

€ mecanico dos equipamentos.

Outro ponto de destaque refere-se as limitagdes de seguranga. Devido ao porte
dos caminhdes e aos seus pontos cegos, ha uma exposi¢ao significativa a riscos de
colisdo. Embora existam tecnologias de prevencéo, muitas delas ainda nao atingiram
um nivel de maturidade suficiente para aplicacdo ampla em campo. Grande parte das
solugdes analisadas ainda se encontra em fase experimental ou de laboratério, o que
compromete sua eficacia real no ambiente hostil das operagbes de mina, essa
realidade € abordada de forma criteriosa por Hrica et al. (2022), que evidenciaram a

lacuna entre o potencial tecnoldgico e sua aplicagéo pratica.

A organizagdo do trafego dentro da mina também desempenha um papel

central no consumo energético e na eficiéncia dos ciclos operacionais, cruzamentos
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mal planejados, velocidades inadequadas e paradas frequentes aumentam os custos
com combustivel e manutencio. Estudos que analisaram alteragdes simples, como o
ajuste de rotas e velocidades, mostraram que é possivel obter ganhos significativos
mesmo sem investir na substituicido de equipamentos. Essa perspectiva é evidenciada
no trabalho desenvolvido por Vukovic (2013), que destaca como mudangas
estratégicas no ciclo de transporte podem promover economia e redugao de desgaste

mecanico.

Diante dos desafios apresentados pelo diesel, ganha forga a discuss&o sobre
alternativas mais sustentaveis, os caminhdes movidos a hidrogénio surgem como uma
possibilidade promissora nesse contexto, além de eliminarem as emissdes diretas,
esses veiculos operam com menor nivel de ruido e vibragdo, o que favorece tanto o

meio ambiente quanto as condicdes de trabalho.

Embora sua adogdo em larga escala ainda esteja em estagio inicial, a
integracdo dessas tecnologias com sistemas inteligentes e praticas operacionais
eficientes tende a tornar essa solugao cada vez mais viavel, a partir das contribui¢cdes
discutidas nas obras mencionadas, observa-se que a transicdo energética nao é
apenas necessaria, mas também tecnicamente possivel e cada vez mais préxima da

realidade.

1.3 Estrutura do trabalho

Neste primeiro Capitulo estamos abordando nossas consideragdes sobre o
projeto, apresentando resumidamente qual a razdo deste trabalho e a forma como

desejamos organizar e desenvolvé-lo.

No Segundo Capitulo a ideia é entendermos um pouco mais sobre o contexto
histérico em que os veiculos extrapesados estao inseridos e como foi sua evolugao

ao longo dos anos para chegar no que conhecemos hoje.

A partir da base historica adquirida no segundo capitulo iremos iniciar neste as
pesquisas em torno das solugdes tecnologicas para este mercado e o segmento

econdmico escolhido neste momento € o setor rodoviario.
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Seguindo a mesma linha de raciocinio do capitulo anterior sera abordado o

direcionamento tecnoldgico voltado a atividade de mineragao.

Por fim, encerrando as pesquisas técnicas de evolugao técnica escolhemos o

setor agricola que tenha uma imensa forga e potencial no nosso pais.

Conforme o que foi encontrado nas buscas nos capitulos anteriores sera
discutido com o nosso orientador as melhores escolhas para cada segmento do ponto

de vista econémico e tecnoldgico.
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2 REVISAO HISTORICA EVOLUGAO VEICULOS PESADOS

Os veiculos pesados desempenham um papel fundamental na economia,
servindo como uma das principais vias para o transporte de bens essenciais em
setores como agricultura, construgao, varejo e manufatura. Além disso, o setor de
veiculos pesados contribui significativamente para a geragdo de empregos, desde
motoristas até profissionais de manutengado, engenharia e logistica, e impulsiona a
economia por meio da arrecadagao de impostos, investimentos em infraestrutura e
inovagao em tecnologias sustentaveis, como combustiveis alternativos e eletrificagao.
Em resumo, os veiculos pesados ndo apenas sustentam o comércio e a industria, mas

também ajudam a manter a economia em movimento.

E em seu desenvolvimento histérico o pontapé inicial de suas aplicagdes pode
se atribuir ao setor rodoviario, a versatilidade dos caminhdes permite que eles
atendam as necessidades especificas de diferentes industrias. Desde modelos
menores para transporte urbano até carretas para longas distancias, os caminhdes
sdo equipados com tecnologias que facilitam o controle de carga, seguranca nas

estradas e eficiéncia no consumo de combustivel. (MERCEDES , 2024)

Este produto de imensa utilidade iniciou sua histéria no final do século IX,
segundo site oficial da marca Mercedes, apds apresentagdo do primeiro veiculo
movido a gasolina em 1886, anos depois a dupla empreendedora Gottlieb Daimler e
Carl Benz trouxe as ruas de Cannstatt, na Alemanha, em 1896 um veiculo simples
aos olhos de hoje, sendo considerado um caminhdo apenas por seu propésito de
transportar cargas, e ndo pessoas. Sem cabine como as que conhecemos atualmente,
contava apenas com um assento para o motorista. As rodas eram revestidas com aros

de ferro, e o motor de dois cilindros, movido a gasolina, ficava na parte traseira.
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Tinha capacidade de carga de até 1,5 tonelada e, segundo noticias da época,

era um caminhao "capaz até de dar marcha a ré", conforme vemos na Figura 2.

Figura 2 — Primeiro Caminhao Carl Benz 1866

Fonte: Site oficial Mercedes (2024)

Os conceitos de conforto, seguranca e rentabilidade caminham lado a lado e,
nos primeiros anos do caminhao, esse conceito se fortaleceu. Aos poucos, o motorista
deixou de operar a céu aberto, e o design da cabine comega a ganhar forma, em 1923
surgiu o Benz 5K3, o primeiro caminh&o a diesel do mundo, com um motor de 50
cavalos (CV) a 1.000 Rotagdes por Minuto (RPM) e capacidade de carga util de 5,5
toneladas, marcando um avango significativo na evolugao histérica desse veiculo,

demonstrado na Figura 3.

Figura 3 — Caminh&o Mercedes (1923)

Fonte: Site oficial Mercedes (2024)
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21 Uso dos caminhoes no brasil

Conforme Silva (2011), desde o governo Vargas foram tomadas acgdes vitais
para impulsdo do mercado automotivo no Brasil, a Companhia Siderurgica Nacional
foi fundamental para fornecer a matéria-prima necessaria para a industria
automobilistica. Além disso, uma industria nacional de autopegcas comegou a se
desenvolver, especialmente durante a Segunda Guerra Mundial, quando a produgéo

de autopegas atingiu cerca de 3 mil itens.

Além disso, em agosto de 1952, Vargas proibiu a importagédo de autopegas que
ja tinham similar nacional e, em margo de 1953, vetou a entrada de veiculos
completos. Essas medidas visavam fortalecer a produgao local e incentivar o

desenvolvimento da industria.

Ja em 1954, Vargas criou a Comisséo Executiva de Material Automobilistico
para organizar e promover a industria automobilistica, mas seu suicidio em agosto do
mesmo ano interrompeu O avango dessas iniciativas. Isso teve um impacto

significativo no processo de instalagcao da industria.

A industria automobilistica comegou a ser revitalizada no governo de Juscelino
Kubitschek a partir de 1956, que trouxe uma nova onda de investimentos e politicas
favoraveis ao setor. Juscelino promovia a ideia de "cinquenta anos em cinco",
buscando modernizar a infraestrutura e a economia brasileira, o que incluiu o

estabelecimento de montadoras e a expansao da produgéo de veiculos no pais.

Sob sua administragao, o Brasil se tornou o décimo maior produtor mundial de
veiculos, o quinto de caminhdes e o maior produtor de dnibus. Esse crescimento foi
impulsionado pela instalacdo de fabricas de montadoras como Ford, Chevrolet e

Volkswagen.

Apenas 29 dias antes da criacdo do Grupo Executivo da Industria
Automobilistica (GEIA), a Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos
Automotores (ANFAVEA) foi fundada. Essa entidade civil teve um papel crucial em
organizar e representar a industria automotiva no Brasil, ajudando a estabelecer as

bases para o crescimento do setor.

Segundo o Jornal Estadao (2023) o caminhdo L-312, fabricado pela Mercedes-

Benz, marcou um importante passo na histéria da industria automobilistica no Brasil,
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sendo o primeiro caminhdo produzido localmente, com langamento em setembro de
1956. Seu design aerodinamico e o motor de seis cilindros em linha com injecao
indireta de diesel, que gerava 100 CV de poténcia, contribuiram para sua
popularidade. Com capacidade de carga util de até 6 toneladas, o modelo rapidamente
ganhou o apelido de "Torpedo" devido ao formato afilado de seu cofre de motor, que

lembrava um projétil.

Desde o langamento do L-312, a tecnologia dos caminhdes evoluiu
significativamente. Alguns itens e tecnologias que eram comuns em caminhdes

antigos, como o L-312, mas que ja foram ultrapassados, incluem:

e Transmissdo Manual: Os caminhdées mais antigos geralmente tinham
transmissdes manuais simples, enquanto os modernos agora utilizam sistemas

automatizados e até transmissdes Continuously Variable Transmission (CVT).

e Suspensao: O L-312 tinha uma suspensao menos sofisticada comparada aos
modelos atuais, que incorporam tecnologias como suspensao pneumatica para

maior conforto e desempenho.

e Cabine: O design da cabine também evoluiu. Os caminhdes antigos, como o
Torpedo, tinham cabines mais simples e menos confortaveis, enquanto os
modelos modernos sao projetados com ergonomia e conforto em mente, além

de estarem equipados com tecnologia de ponta.

2.2 Infraestrutura rodovias brasileiras

Segundo a dissertacado de Lacerda (2005) o Fundo Rodoviario Nacional (FRN)
e a evolucao da arrecadacao de impostos relacionados ao transporte e rodovias no
Brasil. Criado em 1945, o FRN tinha como objetivo financiar a construgdo e
manutencdo das rodovias, utilizando recursos provenientes de impostos sobre

combustiveis, servigos rodoviarios e taxas sobre veiculos.

A partir de 1974, no entanto, os recursos arrecadados com o imposto sobre
combustiveis comecaram a ser direcionados para o Fundo Nacional de

Desenvolvimento (FND) e, em 1982, a vinculagdo do FRN ao setor rodoviario foi
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extinta. Com o tempo, os impostos sobre combustiveis e servigos de transporte foram
substituidos pelo Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos (ICMS), que é
uma receita pertencente exclusivamente a estados e municipios. Além disso, o
imposto sobre a propriedade de veiculos, anteriormente compartilhado entre Unido,
estados e municipios, foi alterado para o Imposto sobre a Propriedade de Veiculos
Automotores (IPVA), que é de competéncia estadual e destinado apenas ao estado e

seus municipios.

Essa mudanga na estrutura tributaria reflete uma transi¢cdo significativa no
financiamento da infraestrutura rodoviaria no Brasil, transferindo a responsabilidade

da Unido para os estados e municipios.

A continuidade e o fortalecimento da interrupgao da vinculagado de recursos
para a infraestrutura rodoviaria no Brasil, conforme estabelecido pela Constituicao
Federal de 1988, que proibe a vinculagao de receita de impostos a érgéos, fundos ou
despesas especificas. Essa proibicdo foi uma mudanga importante na forma como os

recursos publicos sdo alocados, promovendo uma maior flexibilidade na gestéao fiscal.

Em 1991, o Congresso Nacional tentou implementar uma taxa a ser
incorporada no preco dos combustiveis, com o objetivo de financiar a conservagao da
malha rodoviaria federal. No entanto, essa iniciativa foi considerada inconstitucional
pelo Supremo Tribunal Federal (STF). O tribunal alegou que a taxa violava a proibigao
de vinculagao de recursos prevista na Constituicao e caracterizava uma bitributacao,

uma vez que ja existiam impostos incidindo sobre a mesma base tributaria.

Esse contexto reflete as complexidades e os desafios enfrentados na busca por
recursos para a infraestrutura rodoviaria no Brasil, destacando as limitacdes legais

que podem dificultar a implementagcado de novos mecanismos de financiamento.

A busca por alternativas de financiamento para as rodovias brasileiras sempre
enfrentou entraves legais e constitucionais. O caso da proposta rejeitada no inicio dos
anos 1990 mostra como, mesmo diante da necessidade de ampliar recursos para a
conservacgao da malha viaria, a criagao de novas formas de cobranga precisa respeitar
limites juridicos ja estabelecidos, o que acaba dificultando a adogdo de mecanismos

inovadores de arrecadacao.
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Na Figura 4 podemos observar a forma como a responsabilidade pelas rodovias

é dividida e como foi modificando ao longo dos anos.

Figura 4 — Jurisdigdo sobre a malha Rodoviaria pavimentada (1966-2000)
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Fonte: Lacerda (2005)

De acordo com Martins et al. (2013) o investimento em autoestradas no Brasil
€ realmente crucial, especialmente considerando suas dimensdes continentais. A
infraestrutura rodoviaria ndo apenas facilita a mobilidade de pessoas e mercadorias,

mas também desempenha um papel vital na integragdo econédmica e social do pais.

Apesar dos avangos desde 2003, quando os investimentos eram extremamente
baixos, a situacao ainda € insatisfatoria. O aumento para 0,35% do PIB em 2009 é um
sinal positivo, mas o Brasil ainda enfrenta desafios significativos na modernizagao e

expansao de sua malha rodoviaria.

A insuficiéncia da cobertura de autoestradas pode resultar em
congestionamentos, acidentes e ineficiéncias no transporte, impactando
negativamente a economia. Além disso, a falta de investimento continuo pode
comprometer a seguranga e a qualidade de vida dos cidadaos, além de afetar a
capacidade de defesa nacional. Portanto, um compromisso mais robusto com
investimentos em infraestrutura rodoviaria é fundamental para o desenvolvimento

sustentavel do Brasil.

Os EUA, com uma rede rodoviaria ja estabelecida, ainda enfrentam desafios

de manutengcdo e atualizagdo, o que ressalta a importancia de um investimento
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continuo e robusto. Para um pais como o Brasil, que estda em um estagio de

desenvolvimento de sua infraestrutura, a situacao € ainda mais critica.

Investimentos adequados em rodovias ndo s6 garantem a seguranga € a
eficiéncia no transporte, mas também promovem o crescimento econémico, atraindo
investimentos e melhorando a logistica. Para enfrentar esses desafios, o Brasil precisa
de uma estratégia clara e de um aumento substancial nos investimentos em
infraestrutura, tanto em termos de recursos financeiros quanto em planejamento a
longo prazo. Isso inclui ndo apenas a construgdo de novas rodovias, mas também a
manutencdo e modernizagdo das existentes, para garantir que a rede atenda as

demandas atuais e futuras.

Os EUA, com uma rede rodoviaria ja estabelecida, ainda enfrentam desafios
de manutengcdo e atualizagdo, o0 que ressalta a importancia de um investimento
continuo e robusto. Para um pais como o Brasil, que estd em um estagio de

desenvolvimento de sua infraestrutura, a situagcao é ainda mais critica.

Investimentos adequados em rodovias ndo sé garantem a seguranga e a
eficiéncia no transporte, mas também promovem o crescimento econémico, atraindo
investimentos e melhorando a logistica. Para enfrentar esses desafios, o Brasil precisa
de uma estratégia clara e de um aumento substancial nos investimentos em
infraestrutura, tanto em termos de recursos financeiros quanto em planejamento a
longo prazo. Isso inclui ndo apenas a construgdo de novas rodovias, mas também a
manutencdo e modernizagdo das existentes, para garantir que a rede atenda as

demandas atuais e futuras.

Comparando com os Estados Unidos, onde em 2008 foi investido 0,8% do PIB
nas estradas, € evidente que o Brasil precisa aumentar significativamente seus

esforcos para desenvolver e manter sua infraestrutura rodoviaria.

A qualidade da malha rodoviaria exerce papel crucial na seguranga viaria, no
escoamento da producdo e na competitividade econdmica de um pais. No caso
brasileiro, a falta de investimentos consistentes compromete a eficiéncia logistica e
afeta diretamente o desenvolvimento regional. Para superar essas limitagdes, é
necessario adotar politicas de longo prazo voltadas tanto a expansédo quanto a
conservacao da infraestrutura existente, com alocacdo adequada de recursos e

planejamento integrado.
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Esta comparagao pode ser observada ao analisarmos as Figuras 5 e 6, onde

ha uma diferencga clara em rodovias duplicadas e sua abrangéncia no pais.

Figura 5 — Sistema de autoestradas brasileiro

Extensdo: 11 mil km de autoestradas
Superficie territorial: 8.515 mil km”
Densidade: 1,3km/1.000km’

=== Rodovias em duplicacdo
m—— Rodovias j& duplicadas

Fonte: Martins et al. (2013)

Figura 6 — Sistema de autoestradas interestaduais americano

Extensdo: 75 mil km de autoestradas
Superficie territorial: 9.832 mil km*
Densidade: 7,7km/1.000km’

500 km
500 mi

w—— Rodovias j& duplicadas

Fonte: Martins et al. (2013)
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2.3 Combustivel Diesel

Impossivel passar pela histéria dos veiculos pesados sem citarmos a
importancia do diesel, combustivel mais utilizado para alimentagao das mais variadas

aplicagcdes em veiculos pesados.

Segundo Myers (2021), o dleo diesel € principalmente constituido por carbono
e hidrogénio, com pequenas quantidades de enxofre, nitrogénio e oxigénio. Essas
caracteristicas o tornam um combustivel inflamavel e medianamente téxico, com um

odor forte e caracteristico.

A producgao do dleo diesel ocorre a partir do petroleo, utilizando o processo de
destilagao fracionada. Esse método é adequado para separar misturas homogéneas
que contém multiplos liquidos, como é o caso do petrdleo. Durante a destilagcédo
fracionada, o petréleo é aquecido, e seus componentes se vaporizam em diferentes
temperaturas, permitindo a coleta do d6leo diesel e outros derivados em fracbes

distintas.

O ¢dleo diesel € amplamente utilizado em motores Diesel, que operam de
maneira eficiente em veiculos pesados e em aplicagdes industriais, devido a sua alta
densidade de energia e capacidade de combustdo. Essa descricdo destaca a
importancia do 6leo diesel como um combustivel essencial na matriz energética e no

transporte.

O dleo diesel € um composto formado essencialmente de carbono e hidrogénio
e possui baixas concentracdes de enxofre, nitrogénio e oxigénio. E um combustivel
derivado do petroleo, inflamavel, medianamente téxico. No Brasil, a Agéncia Nacional
de Petroleo (ANP), a partir da resolugdo n° 65, de 2011, determinou que dois tipos de

Oleo diesel podem ser comercializados para o uso em veiculos. Sao eles:

e Diesel tipo A: proveniente de processos de refino de petréleo sem a adi¢cao de
biodiesel;

e Diesel tipo B: é o diesel tipo A que recebe a adicdo de biodiesel;

A mesma resolugdo da ANP de 2011 ainda classifica esses combustiveis, de

acordo com os niveis de enxofre que eles apresentam:

e S10: diesel que apresenta 10 mg de enxofre por kg de 6leo;
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e S50: diesel que apresenta 50 mg de enxofre por kg de 6leo;
e S500: diesel que apresenta 500 mg de enxofre por kg de 6leo;

e S1800: diesel que apresenta 1800 mg de enxofre por kg de 6leo.

2.4 Motores Diesel

Segundo material de Dietsche (2014), Rudolf Diesel (1858-1913) foi um
engenheiro pioneiro nascido em Paris que aspirava revolucionar a tecnologia de
motores desde jovem. Apds se destacar em seus estudos no Politécnico de Munique,
Diesel tinha como objetivo criar um motor com maior eficiéncia do que os motores a
vapor, que eram populares na época. Ele se inspirou no ciclo isotérmico descrito pelo
fisico Sadi Carnot, teorizando que um motor projetado com base nesse principio

poderia alcangar niveis de eficiéncia superiores a 90%.

Apesar dos calculos precisos de Diesel, o ceticismo dos fabricantes de motores
sobre a viabilidade pratica de seu projeto era generalizado. Empresas como a
Gasmotoren-Fabrik Deutz AG mostraram-se relutantes em prosseguir com o projeto,
especialmente devido a exigéncia inicial de Diesel de pressdes de compressao
extraordinariamente altas de 250 bar. Apds extensos esforgos, Diesel encontrou um
parceiro na Maschinenfabrik Augsburg-Nirnberg (MAN) em 1893, embora tivesse que
fazer concessbes em relacdo ao seu motor ideal. A pressdo exigida foi reduzida
primeiro para 90 bar e, em seguida, para 30 bar, impactando a combustibilidade e
levando Diesel a abandonar seu plano original de usar p6 de carvdao como

combustivel.

Na primavera de 1893, a MAN comecou a construir o primeiro motor de teste
n&o refrigerado. Inicialmente, o querosene foi considerado como combustivel, mas a
gasolina foi escolhida devido a crenga equivocada de que esse combustivel teria uma
ignicdo mais facil. O principio da autoignicdo, onde o combustivel € injetado em ar
comprimido e aquecido, foi validado neste motor de teste, projetos subsequentes
melhoraram o método de injecdo de combustivel, passando a usar ar comprimido para

atomizacao.

O momento decisivo veio com o terceiro motor de teste, que incorporou uma

bomba de ar de estagio unico para a injecdo de combustivel. Em 17 de fevereiro de
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1897, testes de aceitagao realizados pelo Professor Moritz Schréder da Universidade
Técnica de Munique confirmaram uma notavel eficiéncia de 26,2%, uma conquista

significativa para motores de combustdo na época.

2.41 Formacgao de Mistura

Rudolf Diesel ndo péde comprimir o combustivel a pressées necessarias para
a formacao de goticulas finas e dispersao eficaz. Por isso, o primeiro motor diesel de
1897 utilizou a inje¢cado com ar comprimido, onde o combustivel era introduzido no
cilindro com o auxilio de ar comprimido, conforme ilustrado na Figura 7. Esse processo

foi adotado posteriormente pela Daimler em motores a diesel para caminhdes.

O injetor de combustivel possuia duas entradas: uma para o ar comprimido (1)
e outra para o combustivel (2). Um compressor gerava o ar comprimido, que entrava
na valvula (3), e, ao abrir o bico injetor, o ar forcava a entrada do combustivel na
camara de combustao, formando goticulas finas que facilitavam a vaporizacéo e a

autoignicao.

A sincronizagdo com o virabrequim e o controle da quantidade de combustivel
eram ajustados pela pressao do ar comprimido, permitindo que baixas pressdes de
combustivel fossem eficazes. Contudo, essa técnica tinha limitagdes: o baixo alcance
do spray limitava a penetragédo do ar/combustivel na camara, resultando em excesso

de combustivel, aumento de fumaga e impedimento de velocidades mais altas.

Com o avango da tecnologia, esses sistemas pneumaticos foram gradualmente
substituidos por inje¢do mecanica direta, que passou a oferecer maior precisdo na
dosagem e no tempo de injecdo do combustivel. Isso permitiu uma queima mais
eficiente, redugao das emissdes e melhor desempenho em altas rotagdes. Além disso,
a melhora na atomizagao do combustivel favoreceu uma combustdo mais completa,
contribuindo para o aproveitamento energético e para a diminuicdo do consumo em

motores mais modernos.
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Além disso, o compressor ocupava muito espaco, sendo um dos principais

inconvenientes do motor.

Figura 7 — Injetor de combustivel para sistemas de ar comprimido indo

primeiro motor a diesel (1895)

1 - Valvula de
admissao de ar
comprimido

2 - Valvula de
admissao de
combustivel

3 - Valvula injetora

Fonte: Adaptado de Dietsche (2014)

A formagdo da mistura na camara de combustao € assegurada pela queima
parcial no motor com camara de pré-combustdo, um processo ainda utilizado hoje.
Este motor possui uma camara de combustdo especialmente projetada, com um
cabecote hemisférico. A camara de pré-combustao e a cAmara de combustao estao
interconectadas por pequenos orificios, sendo que o volume da cédmara de pré-
combustdo representa aproximadamente um quinto do volume total da camara de

compressao.

Neste sistema representado na Figura 8, toda a quantidade de combustivel &
injetada na camara de pré-combustdo (3) a uma pressao de cerca de 230 a 250 bar.
Devido a quantidade limitada de ar nessa camara, apenas uma pequena parte do
combustivel consegue se queimar. O aumento da pressdao na camara de pré-
combustdo, resultante da queima parcial, forca o combustivel ndo queimado ou
parcialmente oxidado a ser empurrado para a camara de combust&o principal, onde

se mistura com o ar, entra em igni¢cao e posteriormente em combustéo.
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A funcado da camara de pré-combustao €&, portanto, a formacao da mistura de
ar e combustivel. Esse processo, também conhecido como injeg&o indireta, tornou-se
predominante e permaneceu assim até que os desenvolvimentos na injecdo de
combustivel possibilitaram pressées de injecado suficientes para formar a mistura

diretamente na camara de combust&o principal.

Figura 8 — Principio do motor com Camara de Pré combustao

1-Valvula de
combustivel

2 - Aquecedor Camara
de pré combustao

3 -Camara Pré
Combustao

4 - Vela de ignicao

Fonte: Adaptado de Dietsche (2014)

O primeiro motor diesel da MAN operou com injecao direta, onde o combustivel
era forcado diretamente na cdmara de combustao através de um bico. Na Figura 9 é
mostrado em recorte a tecnologia dos bicos injetores diretos utilizados nestes

motores.

Esse sistema de injecao direta proporcionava uma queima mais eficiente ao
eliminar a necessidade de uma camara prévia de combustdo, comum nos motores
com injegao indireta. Com a introdugdo do combustivel diretamente na camara, houve
uma melhora significativa no controle da mistura ar-combustivel, resultando em maior
rendimento térmico e menor emissao de poluentes, essa configuragcdo também
favoreceu o desenvolvimento de motores mais compactos e potentes, atendendo

melhor as demandas de aplicagdes industriais e de transporte pesado.
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Este motor utilizava um 6leo muito leve como combustivel, que era injetado na
camara de combustao por um compressor, o que determinava as grandes dimensdes
do motor.

Figura 9 — Primeiro veiculo diesel com injecéo direto (MAN,1924)

Fonte: Dietsche (2014)

No setor de veiculos comerciais, os motores de inje¢ao direta reapareceram na
década de 1960 e gradualmente substituiram os motores com cémara de pré-
combustado. Ja os carros de passeio continuaram a usar motores com camara de preé-
combustao devido aos niveis mais baixos de ruido de combustao até a década de

1990, quando foram rapidamente substituidos por motores de injecao direta.

Ainda em acordo com o raciocinio de Dietsche (2014) em 1886 Robert Bosch
fundou uma oficina em Stuttgart para engenharia leve e elétrica, inicialmente focada
em servigos de instalagao e reparo de telefones, telégrafos e para-raios. Em 1897, a
empresa ganhou destaque ao desenvolver um sistema de ignigdo por magneto de
baixa tensdo, proporcionando ignigdo confiavel para motores a gasolina e
impulsionando o crescimento da Bosch. Em 1902, seguiu-se o sistema de ignicdo de
alta tensao com vela, cuja armadura ainda hoje € representada no logotipo da Robert
Bosch GmbH.

Em 1922, Bosch voltou sua atengao para o motor diesel, acreditando que pecas
auxiliares para esses motores poderiam ser produzidas em larga escala com a mesma

precisdao dos magnetos e velas. Para o funcionamento eficaz dos motores diesel, eram
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necessarias bombas de injecao de combustivel e bicos que suportassem pressodes de
até varias centenas de atmosferas e fossem capazes de atomizar o combustivel.
Rudolf Diesel ja desejava injetar o combustivel diretamente, mas a tecnologia para
isso ainda ndo existia, entrando assim, nos planos de desenvolvimento da grande

marca alema.

No inicio, a Bosch experimentou diferentes projetos de bombas de injegao:
algumas controladas por carretel e outras por valvula. A quantidade de combustivel
injetada era ajustada pela variagdo do movimento do pistdo. Em 1924, a Bosch
desenvolveu uma bomba que atendia as exigéncias de motores de pré-combustédo da
Benz e de injecao direta da MAN, destacando-se pela taxa de entrega, durabilidade e

compacidade.

Em margo de 1925, a Bosch firmou um contrato com a Acro AG para usar suas
patentes em sistemas de motores diesel com camara de ar e suas bombas e bicos de
injecdo. Desenvolvida por Franz Lang, a bomba de inje¢gao Acro era unica e regulava
a quantidade de combustivel por uma hélice no carretel da valvula, posteriormente

movida para o pistdo da bomba.

Apos a saida de Lang em 1926, a Bosch voltou a focar no desenvolvimento de
suas préprias bombas, langando em seguida sua primeira bomba de injecédo diesel

pronta para producédo em série descrita na Figura 10.

Figura 10 — Primeira produgao em série de bombas para inje¢do de combustivel
Diesel, Bosch (1927)

TR EDS comandoide 6 - Cilindro da bomba

valvulas superior :
P 7 - Mancal eixo

2- Tubo de rolo Pl

8 - Valvula linha

3- Mancal 5
pressurizada

engrenagem de
oS 9 - Vélvula de saida
4 - Cremalheira de

Controle 10 - Inspegao nivel de

dleo

5 - Valvula de entrada AP SRt

Fonte: Adaptado de Dietsche (2014)
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2.5 Importancia emissoes na evolugao veiculos pesados

De acordo com o relatério Global EV Outlook 2024, para que ocorra uma
reducéo de 15% nas emissdes necessaria até 2030, a rapida adogao de veiculos de
emissao zero, incluindo veiculos pesados elétricos e de célula de combustivel de
hidrogénio sera necessaria para colocar o setor em uma trajetéria favoravel ao
desenvolvimento sustentavel. Por isso, mais paises terdo de adotar, reforcar e

harmonizar as normas de economia de combustivel dos veiculos pesados.

As emissdes no setor de transporte rodoviario continuam a crescer e em 2022
se recuperaram para cerca do nivel de 2019. Os caminhbdes e Onibus séao
responsaveis por mais de 35% das emissbes de Monoxido de Carbono (CO)

diretas emissdes provenientes do transporte rodoviario.

Os governos estdo anunciando metas ambiciosas nas implementagcdes de
zonas de emissoes verdes (ZEV), e estdo fazendo medidas mais duras para reverter
o aumento de emissées. Na Unido Europeia, China e nos Estados Unidos, estao
tendo o aumento promissores na implementacdo de caminhdes elétricos, que

permitira uma diminuicdo nas emissdes de CO.

Na Unido Europeia, em maio de 2024 foi adotado o Diéxido de Carbono (CO2)
padréao que exige uma reducgdo de 90% de emissdes até 2040, para a maioria dos

caminhodes novos e 6nibus.

A China lidera na implementagéo de 6nibus e caminhdes elétricos, em 2023
atingiu 60% de vendas de Onibus elétrico a nivel global e mais de 70% das vendas

globais de caminhdes elétricos.

O Estados Unidos, em marco de 2024 a Agéncia de Protegcdo Ambiental dos
EUA finalizou novos padrdes de emissdes de gases de efeito estufa para veiculos
pesados, que visa reduzir as emissdes de gases de efeito estufa de veiculos pesados
em 25-60% em 2026 e langaram no mesmo més a Estratégia Nacional de Corredores
de Carga com Emissdo Zero, que estabelece uma infraestrutura de recarga para
veiculos elétricos de médios e pesados e ou reabastecimento para veiculos movido a

hidrogénio ao longo do corredor.
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2.5.1 Evolugéo histérica sobre o controle de emiss6es Europa

Segundo site Transport Policy (2024) que divulga regulamentagbes dos
veiculos em geral na Europa diz que no continente comegou-se a adotar padrboes de
emissao para veiculos pesados em 1988. O sistema "Euro" foi formalizado em 1992,
com regras cada vez mais rigidas introduzidas a cada poucos anos. Os padrées Euro
para veiculos pesados sao identificados por numeros romanos (como Euro |, II... V),
enquanto os padrdes para veiculos leves utilizam numeros arabicos (como Euro 1,
2... 5). Os testes sao realizados apenas nos motores, e ndo em veiculos completos,
com os limites expressos em gramas por quilowatt-hora (g/kWh) em vez de gramas

por quildmetro (g/km).

Desde entdo, muitos paises adotaram regulamentagdes que em grande parte
seguem os padrdes europeus. Abaixo estao os principais marcos na regulamentagao

de motores pesados:
Eurolell

Os padrées Euro | foram introduzidos em 1992, seguidos pela regulamentagcao
Euro Il em 1996. Esses padrdes se aplicavam tanto a motores de caminhdes quanto
a 6nibus urbanos, sendo que as normas para 6nibus urbanos eram de natureza

voluntaria.
Eurolll,IVeV

Em 1999, a Unido Europeia aprovou a Diretiva 1999/96/EC, que implementou
os padrdes Euro Il (em 2000) e os padrdes Euro IV e V (em 2005/2008). Esta diretiva
estabeleceu limites de emisséo voluntarios, que eram um pouco mais rigorosos que

os padrdes Euro V.

As seguintes diretivas foram adigbes ou modificagdes importantes aos padrdes
originais:

e Dispositivos de Derrota: Em 2001, a Comissado Europeia adotou a

Diretiva 2001/27/EC, que proibia a utilizagao de "dispositivos de derrota"

e estratégias de controle de emissdes consideradas "irracionais". Essa

norma buscava impedir a reducao da eficiéncia dos sistemas de controle

de emissdes em condi¢gdes normais de operagao.
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e Emendas Euro IV e V: A Diretiva 2005/55/EC, aprovada pelo
Parlamento da UE em 2005, introduziu requisitos para durabilidade e
Onboard Diagnostic (OBD) e reafirmou os limites de emissao para Euro
IV e V. Em uma abordagem de "niveis divididos", a Comiss&o descreveu
0s requisitos técnicos relacionados a durabilidade e OBD, incluindo
disposicdes para sistemas de emissdo que utilizam reagentes

consumiveis.

Quando os padrées Euro IV e V foram adotados, os reguladores esperavam
que os exigentes limites de material particulado exigissem o uso de Filtros de
Particulas a Diesel (DPFs) em veiculos comerciais pesados. No entanto, ajustando
seus motores para altos niveis de NOx e uma boa eficiéncia de combustivel, com
baixas emissdes de PM, os fabricantes conseguiram atender aos padrées sem usar
DPFs. Em vez disso, utilizaram a redugao catalitica seletiva para reduzir as emissdes
de NOx e cumprir as normas. No entanto, essa estratégia nao foi tdo eficaz em

eliminar as menores e mais prejudiciais particulas como os DPFs.
Euro VI

Os padrées de emisséo Euro VI foram estabelecidos pelo Regulamento N°
595/2009 e implementados pelo Regulamento N° 582/2011, este ultimo que detalha
os aspectos técnicos. Desde sua adogao, as regulamentagdes foram revisadas varias

vezes para incluir novos elementos nas etapas de implementacao.

Comparados aos padrdes anteriores (Euro V), o Euro VI ajusta os limites de
emissao, estende as disposi¢cdes de durabilidade e introduz varios novos requisitos

significativos. Entre eles, destacam-se:

Novos ciclos de operagao, tanto transitérios quanto estacionarios, como o Ciclo
Transitério Harmonizado Mundial (WHTC) e o Ciclo Estacionario Harmonizado
Mundial (WHSC);

Limites para o numero de particulas;
Novos requisitos de testes, incluindo testes fora do ciclo e em uso;
Requisitos OBD mais rigorosos;

Limites de concentragdo de amdnia (NH3).
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2.5.2 Evolugao histérica sobre o controle de emiss6es Sao Paulo

De acordo informagdes da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB) (2017) o Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores, conhecido como PROCONVE, foi estabelecido na década de 1980, em
um contexto em que a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo indicava um
alarmante aumento da poluicdo do ar nas areas urbanas, especialmente na Regido
Metropolitana de Sao Paulo. Em 1986, o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) publicou a Resolugdo n° 18, que definia os objetivos principais do
programa, como a redugao das emissdes de poluentes dos veiculos, com a finalidade
de atender aos Padrbes de Qualidade do Ar, e a promog¢ao do desenvolvimento
tecnoldgico tanto na industria automobilistica quanto nas metodologias de teste e

medi¢cao de poluentes.

Além disso, a resolugdo propbés a criagdo de programas de inspegao e
manutencdo para os veiculos em operagcdo, bem como a conscientizacido da
populacio sobre a poluicdo do ar e a importancia do controle das emissées. Também
destacou a necessidade de estabelecer critérios que permitissem a avaliagédo dos
resultados alcangados, o que seria essencial para orientar a formulagéo e a evolugao
das normas. A gestdo do PROCONVE foi delegada ao Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), que, por sua vez, credenciou
a CETESB para atuar como agente técnico e executivo do programa, aproveitando

sua experiéncia em qualidade do ar e ensaios de emissao de veiculos.

A partir da implementacdo do PROCONVE, as primeiras ag¢des foram
direcionadas a industria automobilistica, que passou a submeter seus modelos a
testes de emissao para assegurar a conformidade com os padrbées estabelecidos. A
interacdo entre o IBAMA e a CETESB foi crucial para a construgdo de uma
infraestrutura adequada, incluindo laboratérios dedicados ao desenvolvimento e
ensaio de veiculos, promovendo assim um avango significativo na reducédo das

emissdes poluentes no Brasil.

Para alcancar o objetivo de reduzir os niveis de emissao de poluentes, foram
estabelecidos padrdes especificos para diferentes categorias de veiculos no Brasil,

divididos em veiculos leves (L), que incluem automédveis de passageiros e veiculos
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leves comerciais, e veiculos pesados (P), como caminhdes e 6nibus. Esses padroes,
qgue se tornaram cada vez mais rigorosos, estdo organizados nas diferentes "fases do

PROCONVE", implementadas em intervalos irregulares.

Na década de 2000, foi introduzido o Programa de controle da polui¢do do ar
por motociclos, ciclomotores e similares (PROMOT), um programa focado no controle
das emissdes das motocicletas. A evolugdo dos limites de emissao dos principais
poluentes para veiculos leves pode ser visualizada nas diversas fases do
PROCONVE. A fase mais recente, chamada L6, foi implantada em 2013 e mostrou
uma reducéo significativa no limite de emissdo de monoxido de carbono (CO), caindo
de 24 gramas por quildbmetro na fase L1 para apenas 1,3 gramas na fase L6. Essa
reducéo de mais de 90% contribuiu significativamente para melhorar a qualidade do
ar na Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Segundo o Relatério de Qualidade do Ar
de 2015, desde 2008, nenhuma das esta¢des de monitoramento automatico registrou
inconsisténcias absurdas do padrao de qualidade do ar para CO em um intervalo de
8 horas. Essa evolugdo demonstra a eficacia das politicas publicas implementadas ao
longo dos anos e seu impacto positivo na qualidade do ar, refletindo um compromisso
continuo com a saude ambiental e publica. No Quadro 1 abaixo podemos analisar e
observar a evolucdo dos padrées de monitoramento de emissdes na regido

metropolitana de Sao Paulo.

Quadro 1 — Evolugao dos limites do PROCONVE para veiculos leves

Fase
PROCONVE / Periodo C|? ch N’\f(HC NOx (Z?I:T?) (g%l(f“) (gljzclsge) C((;;V'\gl;_
Resolucio (g/km) | (g/km) | (g/km) (g/km) 1 2) ) 3)
CONAMA
L1/18/86 1989-1991 24,0 2,10 n.a. 2,0 n.a. n.a. 6,0 3,0
L2 / 18/86 1992 - 1996 12,0 1,20 n.a. 14 0,15 n.a. 6,0 2,5
L3 /15/95 1997-2004 6,0
2,0 0,30 n.a. 0,6 0,03 0,05 0,5
L3 /315/02 mai/2003 2,0
2005 (40%)
0,30 0,25 (3) ou
L4 /315/02 2006 (70%) 2,0 (4) 0,16 0,60 (2) 0,03 0,05 2,0 0,5
2007(100%)
L5 / 315/02 2009 - 2013 0,30 0,12 (3) ou 2,0
2,0 () 0,05 0,25 (2) 0,02 0,05 0,5
L5 / 415/09 2012 (1) 1,5/2,0 (5)
2013 (2) n.a. n.a. 0,025 n.a. n.a.
L6 / 415/09 2014 (6) 1,3 0,30 0,05 0,08
0,02 n.a. 1,5/2,0 (5) 0,2
(4)

Fonte: CETESB (2017)
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2.6 Histoéria e evolugao dos tratores agricolas

Para sua sobrevivéncia o homem sempre dependeu de recursos naturais,
inicialmente na agricultura usava instrumentos rusticos e depois foram surgindo
implementos como enxada e arado que eram acionados pela forga humana ou animal.
Com forme o passar do tempo e o aumento populacional, levou o aumento da
demanda por alimentos, melhoramento e modernizagao das lavouras, assim surgindo

os tratores a vapor.

Segundo Builchi (2016) o surgimento dos primeiros tratores acionados por

motores a combustédo externa (vapor) se deu em meados dos séculos XVIII.

O Trator a vapor mais conhecido é o Garrent 4CD, ilustrado na Figura 11,
desenvolvido por Thomas Aveling em 1859, esse tipo de trator a vapor foi usado por
volta de 1959, pois os tratores com motores a combustao interno ganhou mais espaco
e 0 motor movido a vapor foi caindo em desuso de acordo com informagdes do site
“O Mundo Variavel” (2015).

Figura 11 — llustragao trator a vapor o Garrett 4CD

Fonte: “O Mundo Variavel” (2015)

Com o desenvolvimento do motor a combustao interno realizado por Nikolaus
Otto em 1876 conforme Builchi (2016), o americano John Froelich em 1892 construiu

o primeiro trator com motor a combustao interna.
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No inicio, o trator e implemento nao tinham relagao do trator fornecer poténcia,
mas era utilizado para arrastar o implemento, necessitando cada um de um operador

para guia-los, ilustrado na Figura 12.

Figura 12 — llustragdo Trator e implemento

Fonte: Paulo Builchi (2016)

Em 1902 o primeiro trator agricola de sucesso foi fabricado por Dan Albone,
tinha o nome de Motor Agricola lvel, com 8 cavalos de poténcia, o poder de arrasto
era de 2500 Kg a 8 quildbmetros por hora (Km/h) e tinha trés rodas. John Ford, em
1907 fabricou o trator Fordson de quatro rodas, foi uma projecdo de produgdo em

massa.

Segundo material de Sanchez (2024) foi iniciada em 1917, a produgédo em
massa do Fordson G pela Ford, que foi o primeiro trator agricola a ser comercializado
em todo o mundo. O trator teve uma rapida evolugao e passou ndo apenas a so ter a
funcdo de tracionar, mas passou a incorporar outros recursos. Como em torno de
1919, a adigao de uma extensio da arvore de manivelas do motor, que passou a ser
denominada de tomada de poténcia (TDP). Entdo passou a ser possivel também o

acionamento, além da tragdo de maquinas.

Os motores dos tratores eram somente de combustéo por centelha (ciclo Otto),
isso foi até o final dos anos 1920. A partir de entdo surgiram os motores de combustao
por compressao (ciclo Diesel). Em 1930 houve uma mudanca das rodas dos tratores,

as rodas de ferro foram substituidas por rodas de borracha.
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Segundo Maquinas & Inovagdes Agricolas (MIA) (2023) os tratores ainda eram
arrastados, acopladas a barra de tracao, foi desenvolvido solugdo mais pratica para
facilitar a manobra e facilitar o transporte. Em 1935 foi desenvolvido um sistema de
levante hidraulico juntamente com o conjunto de engate de trés pontos. Mas demorou
um pouco para ser padronizado em questdes de localizagdo e dimensdes. Essas

padronizagdes foi acontecendo gradativamente nas décadas de 1940 e 1950.

No Brasil, no ano de 1940 chegaram as primeiras maquinas e implementos, foi
um marco de transicao da tragdo animal para a tragdo mecanica. A importacdo desses
equipamentos se tornou mais frequentes nas décadas seguintes. No inicio de 1960
acelerou mais o crescimento no setor, pois foi criada e implantada a Industria

Brasileira de Maquinas e Implementos Agricolas.

Em 1960 comecou a producao de 37 tratores de rodas de média poténcia, essa
especificagao de poténcia foi feita pelo GEIA, que fixou especificagcdes técnicas para
cada categoria de trator de rodas a ser produzido pelas empresas, foi definido da
época Leves, de 25 a 35 CV na barra de tracdo; Médios, de 36 a 45 CV na barra de
tracao; Pesados, mais de 45 CV na barra de tracdo, essas especificacdes foram

mudando com o decorrer do tempo.

A partir do término da Segunda Guerra Mundial, até meados de 1965,
ocorreram grandes mudancas no cenario econdmico mundial, especialmente no

Brasil, que se fortaleceu na industrializacao.

Com o crescimento da produgdo agricola e medidas de incentivo, a frota
brasileira de tratores, que antes dessa época era em tono de 60 mil, cresceu para

entorno de 800 mil unidades na década de 1990.

E de acordo com o ultimo censo realizado pela Agropecuario do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2017, existe o registro de 1.229.907
tratores em 734.280 estabelecimentos agropecuarios no Brasil. A ANFAVEA estima
que sejam adquiridos aproximadamente 35 mil novos tratores a cada ano no Brasil.
Esse aumento é decorrente dos programas de incentivo a mecanizagao da agricultura

familiar, novos fabricantes e marca de tratores comecaram a vir para o Brasil.

A evolugao tecnolégica fez com que o trator fosse para dire¢do da automacéao.
Na década de 1980, as primeiras solugdes, foram pensadas para facilitar a agao do

operador, a cabine que ainda era pouco usada comegou a ser mais utilizada, por
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questdes de protegdo das intempéries, os comandos que eram manuais, por

alavancas e chaves, foram substituidos por botdes.

A partir dos anos 2000, novas e importantes funcbes de automacio foram
adicionadas ao trator, depois do surgimento dos sistemas de navegagao global por

satélites (GNSS), foi implementado o piloto automatico.

Com a visao de Builchi (2016) esses avangos tecnolégicos, visando melhorar a
operagao e buscando por um aumento na produtividade, foram implementados novas
técnicas e instrumentos que permitissem melhor administrar as variacdes do solo

(fertilidade) e variagbes no comportamento das plantas (produtividade).

As ferramentas utilizadas foram os microprocessadores, aparelhos de
posicionamento global (GPS) acoplados as maquinas agricolas, ilustrado na Figura
13, permitindo levantar dados cuja tabulagdo cumulativa possibilita a aplicagao

dosada e localizada de insumos.

Figura 13 — llustragdo Sistema de piloto automatico
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Fonte: Cardenas (2018)

Assim também evoluiu a comunicagao entre maquinas e ferramenta de gestao,
com informagdes em tempo real por telemetria observado na Figura 14 facilitando a
transferéncia de dados gerados pelo trator, com o intuito de prever antecipadamente
os problemas e atuar de forma preventiva, permitindo assim tomar decisdes mais
assertivas e executar as operagcbes e manutengdes precisamente dentro de

parametros predeterminados.
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De acordo com MIA (2023) quando o trator passou a ter itens de automagao,
muitos dos implementos por ele tracionados e acionados evoluiram também e
incorporaram componentes eletronicos. Isso demanda a comunicagao entre ambos,
que passa a ser tratada por um complexo protocolo na forma de uma norma (ISO
11783), também conhecida como ISOBUS, que é um protocolo de comunicagao de
dados entre o trator e implemento, independente de origem, marca ou fabricante de

ambos.

Figura 14 — llustragdo Ferramenta de gestdo agricola

Fonte: Cardenas (2018)

Ja para Builchi (2016), a necessidade de aumentar as areas de produgao, fez
com que as maquinas agricolas fossem aprimoradas, tornando cada fez mais
tecnoldgico, ajudando no aumento da produtividade; expansao da fronteira agricola;
e aceleragdo do desenvolvimento tecnologico, tanto nos tratores como nos

implementos.

2.7 Historia Veiculos Pesados na Mineragao

Segundo o site da empresa americana American Mine Services (AMS) (2024)
a mineragdo é uma atividade que existe ha muitos séculos, desde as civilizagbes
antigas. No comecgo, o trabalho era feito com ferramentas muito simples, como
picaretas e pas, e dependia exclusivamente da forga humana observado na Figura 15
e, em alguns casos, de animais. Os métodos de extragdo eram lentos e perigosos, e

0s mineradores precisavam cavar manualmente para chegar aos minerais.
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As técnicas da época limitavam a profundidade das escavagdes e a quantidade

de material que podiam extrair, 0 que tornava o processo pouco eficiente.

Figura 15 — Mineragao de carvao

Fonte: Delano, 2025.

Com o tempo, novas tecnologias comegaram a surgir e transformar a
mineragcdo. Uma das primeiras grandes inovagdes foi a polvora, inventada no século
IX, que permitiu que os mineradores quebrassem rochas mais duras e avangassem

em areas de dificil acesso.

Durante a Revolugdo Industrial as ferrovias resolveram um problema
fundamental da humanidade no século XIX, o trem de ferro substituiu as carruagens
e as diligéncias nas viagens longas, transformando completamente o transporte de
pessoas e mercadorias na Era Moderna, em 1814, foi criada a primeira locomotiva a
vapor, chamada Blucher, projetada pelo inglés George Stephenson. Em 1830, foi
inaugurada na Inglaterra a primeira linha ferroviaria, conectando as cidades de

Liverpool e Manchester.

Segundo Mars (2016), no mesmo ano, os Estados Unidos comegaram sua
jornada ferroviaria ao estabelecer uma linha entre Charleston e Hamburg, na Carolina
do Sul. A criagcao do trem de ferro e a expansao das ferrovias ao redor do mundo

representaram uma grande conquista tecnolégica da humanidade.

Segundo Borges (2025), a ferrovia foi considerada a maior realizagédo da
Revolucgao Industrial, logo apés a invengdo da maquina a vapor, pois ela substituiu as
forcas naturais pela forga mecanica, alterando ndo apenas a organizagao da producao
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industrial, mas também os meios de comunicagdo. Dessa forma, a Revolucao
Industrial acelerou a modernizagdo dos transportes, diminuindo os custos de
circulacdo das mercadorias e permitindo a expansao para novos mercados. Nenhuma
outra invengdo tecnoldgica da época teve um impacto tdo profundo na sociedade
quanto as ferrovias; nenhuma outra inovagao mostrou com tanta clareza o poder e a

rapidez da Nova Era.

As maquinas de escavagao, como as escavadeiras a vapor e outras maquinas
pesadas, foram essenciais para vencer os obstaculos naturais durante a construcao
das ferrovias. Em muitos casos, os trilhos precisavam ser colocados por meio de
terrenos acidentados, como montanhas, vales e rios. A escavagdo de tuneis, a
construcdo de pontes e a remogao de grandes volumes de terra eram tarefas

monumentais que demandavam tecnologia especializada.

O uso dessas maquinas aumentou a eficiéncia da constru¢cao das ferrovias,
permitindo que elas fossem feitas de maneira mais rapida e eficaz. Além disso, essas
maquinas possibilitaram que as ferrovias fossem construidas em terrenos mais
desafiadores, o que ampliou as possibilidades de expansao das redes ferroviarias

para areas remotas e de dificil acesso, conectando regides antes isoladas.

Além disso, a mineragao foi fundamental para a construgao das ferrovias, pois
era a principal fonte de materiais necessarios para a fabricacdo dos trilhos, das
locomotivas e de outras partes essenciais das ferrovias. O ferro, extraido das minas,
era o principal material utilizado na fabricagao dos trilhos e das locomotivas a vapor.
Além disso, o carvéo, que também era extraido das minas, era o combustivel utilizado

nas locomotivas a vapor, essencial para que as ferrovias operassem com eficiéncia.

Portanto, a expanséo das ferrovias estava intimamente ligada a expansao da
mineragao, pois as ferrovias precisavam dos produtos dessa atividade para seu
funcionamento. A construgdo de novas ferrovias, por sua vez, também gerava uma
demanda crescente por minerais, criando um ciclo continuo entre a mineragéo e o

transporte ferroviario.

Segundo Veloso, William Smith Otis foi um dos pioneiros na criagéo da primeira
escavadeira e junto com a West, Weeks & Harrison na construgdo. Em 1835, aos 22
anos, ele desenvolveu um proto6tipo de escavadeira movida a vapor, patenteada em

1839. A maquina consistia em uma pa mecanica montada sobre um chassi ferroviario,



61

permitindo a escavacgao e remocao de terra de maneira mais eficiente do que os
métodos manuais da época, observado na Figura 16. A escavadeira de Otis foi
inicialmente utilizada na construcao ferroviaria, destacando-se por sua capacidade de
movimentar cerca de 380 metros cubicos de terra por dia. Sua invencao representou
um avango significativo na tecnologia de construgao, influenciando o desenvolvimento

de equipamentos mais sofisticados nas décadas seguintes.

Figura 16 — Prototipo da Escavadeira de Otis

Fonte: Veloso (2013)

Outro avanco significativo ocorreu em 1874, com o projeto de uma maquina a
vapor totalmente metalica, feito por James Dunbar. Em 1875, a Ruston, Proctor & Co.
adquiriu os direitos da escavadeira a vapor desenvolvida por James Dunbar. Essa
maquina, conhecida como "Dunbar & Ruston's Steam Navvy", foi utilizada na
construcao do Canal do Porto de Manchester, destacando-se como uma das primeiras

escavadeiras a vapor empregadas em grandes projetos de infraestrutura.

Esse marco representou uma mudanga importante na mecanizagao das obras
civis, pois a adocao da escavadeira a vapor possibilitou um aumento expressivo na
produtividade e na eficiéncia dos trabalhos de escavacdo. A robustez da estrutura
metalica e a forga motriz gerada pelo vapor permitiam operar em terrenos dificeis e
movimentar grandes volumes de terra em menos tempo, reduzindo a dependéncia de
mao de obra intensiva. Essa inovagédo abriu caminho para o desenvolvimento de
equipamentos cada vez mais especializados e potentes, que viriam a transformar

radicalmente o setor da construgdo pesada nas décadas seguintes.



62

Ja na década de 1880, a Armstrong & Company desenvolveu a escavadeira
hidraulica para ajudar na construgao das docas de Hull, o que transformou a regido
em um importante porto comercial na Inglaterra. Em vez de utilizar fluido hidraulico, a
invencao de Armstrong utilizava agua, razao pela qual é conhecida como escavadeira
hidraulica. Essa maquina era um modelo hibrido, utilizando cabos para movimentar a
cacamba, mas com um cilindro hidraulico que acionava um sistema de roldanas
multiplicadoras. A primeira escavadeira completamente hidraulica, que utilizava
exclusivamente quatro cilindros de vapor de acao direta e dispensava o uso de cabos
ou correntes, foi a escavadeira de acado direta fabricada pela Kilgore Machine

Company em 1897, conforme vista na Figura 17.

Figura 17 — Primeira Escavadeira Kilgore Machine Company
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Fonte: Gregory Construction (2025)

De acordo com Drew (2025) A escavadeira da Kilgore tinha uma
impressionante gama de movimento e flexibilidade para a sua época, permitindo uma
maior versatilidade nas operacdes. Alimentada por cilindros de vapor, a maquina
oferecia uma capacidade de execucdo mais ampla de tarefas em comparacdo com as
escavadeiras tradicionais que usavam cabos ou correntes. Ela podia se mover
horizontalmente, o que a tornava mais eficiente em diferentes ambientes,
especialmente ao lidar com pedras ou outros obstaculos. Sua capacidade de retirar a
cagcamba carregada sem precisar levanta-la até o topo do corte aumentava a eficiéncia

na remogao de material. Além disso, a invengao de Kilgore consumia menos vapor (e,
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consequentemente, menos combustivel e agua) do que outras maquinas do tipo, o

que ajudava a reduzir os custos operacionais.

No ano de 1892 com a implementacao das esteiras, a invencdo do pneu e com
a criagao do motor a Diesel se abriu novas possibilidades para utilizacdo de novas
tecnologias nas escavadeiras. A Grande empresa no ramo, a marca Caterpillar é
responsavel por alguns marcos nos veiculos pesados na mineragao, segundo seu site
oficial, a partir da jungdo da dupla Benjamin Holt e C. L. Best desenvolveram
inovagdes que transformaram o trabalho de seus clientes. Em 1890, Holt projetou um
trator a vapor que permitia aos agricultores trabalharem por periodos mais longos do
que os cavalos conseguiam suportar. Por outro lado, Best focou-se no
desenvolvimento de motores a gasolina, atendendo as demandas dos clientes com

uma tecnologia mais moderna.

Conforme informagdes do site oficial da Caterpillar (2024) em 1904, Benjamin
Holt inovou ao substituir as rodas traseiras de um trator a vapor Holt por um par de
esteiras observado na Figura 18, com o objetivo de ajudar os agricultores da
Caterpillar a trabalharem em solos mais macios e dificeis, conhecida como N° 77,

recebeu seu primeiro teste em campo e teve um desempenho admiravel.

Em 1905, um fotografo da empresa observou que a maquina se movia de forma
semelhante a uma enorme lagarta, o que inspirou o nome "Caterpillar" carregado pela

marca até hoje.

Figura 18 — Pliny Holt operando o N° 77 em 1905

Fonte: Caterpillar (2024)
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Esses avangos ndao apenas aumentaram a eficiéncia no campo, mas também
abriram caminho para a mecanizagdao na agricultura, mudando radicalmente os

processos de producao e cultivo de alimentos.

No mesmo ano em 1904, a Marion Steam Shovel Company, uma das principais
fabricantes de maquinas de escavacao da época, produziu uma versao inicial do que

seria a escavadeira dragline moderna.

O desenvolvimento dessa tecnologia foi fundamental para a construgcéo de
minas de carvao e outros projetos de grande escala. A escavadeira dragline utilizava
um brago longo, uma cagamba presa a um cabo, e um sistema de movimentagao
operado por uma rede de cabos e polias, este sistema permitia que a escavadeira

movimentasse grandes volumes de material com precisao, observado na Figura 19.

Figura 19 — Prot6tipo de Dragline da Marion Steam Shovel Company

Fonte: Revista MT - A morte de um gigante (2025)

Em 1919, a Vulcan Iron Works de Toledo, Ohio de acordo com o site da
American Canal Society (2025) criou-se a primeira escavadeira elétrica, embora ainda
fosse necessario o uso de uma fonte de energia externa ou um gerador a gas a bordo,
ambos gerando custos adicionais, a eletricidade ofereceu vantagens significativas
sobre o vapor. Ela era mais eficiente, permitia que a escavadeira fosse operada
imediatamente e eliminava os custos relacionados ao bombeiro, ao abastecimento de

combustivel e aos reparos nos sistemas de caldeiras.
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A eletricidade passou a ser aplicada em uma variedade de escavadeiras. O
modelo elétrico de menor porte foi o Marion Steam Shovel Company Modelo 21, com

capacidade de 1 1/4 jardas cubicas.

Com o aprimoramento dos motores de combustdo interna para maquinas de
construgdo, o uso da eletricidade diminuiu consideravelmente, sendo mantida em
apenas duas areas especificas, onde oferecia vantagens claras sobre os motores a
gas e diesel: em ambientes fechados, como tuneis e edificios, e em grandes
escavadeiras e draglines utilizadas em mineragéo e pedreiras. No caso dos tuneis e
edificios, a eletricidade eliminava as emissdes de escape (semelhante ao uso de ar
comprimido, uma fonte de energia alternativa pouco comum em escavadeiras de
tuneis). Em maquinas de grande porte para mineragao de superficie, a eletricidade
era mais eficiente para alimentar os sistemas de trabalho remoto, como os motores
gue movem as esteiras e as dragas, ao invés de usar mecanismos mecanicos para
transmitir a energia de uma fonte central. Hoje, grandes escavadeiras e draglines,
utilizadas em minas de superficie ao redor do mundo, continuam sendo alimentadas

por eletricidade, da mesma forma que a primeira escavadeira elétrica de 1919.

De acordo com site oficial da Caterpillar, mesmo enfrentando os desafios da
Grande Depressao, a Caterpillar continuou investindo em produtos e tecnologias que
permanecem essenciais para seus negocios até hoje. Expandindo as suas linhas de
equipamentos, oferecendo solugdes mais completas para construir, energizar e
conectar o mundo, incluindo o langcamento da primeira motoniveladora verdadeira,

chamada Auto Patrol.

Esse espirito de inovacéao e resiliéncia durante periodos econdmicos adversos
consolidou a Caterpillar como uma das lideres globais no setor de maquinas pesadas.
Representou um salto tecnoldgico ao integrar em um unico chassi as fungdes de trator
e lamina niveladora, oferecendo maior eficiéncia e controle nas operacbes de
nivelamento de solo, esse avango ndo apenas otimizou os processos de construgao
e manutengdo de estradas, como também estabeleceu as bases para o
desenvolvimento das motoniveladoras modernas, que ainda hoje sdo fundamentais

em obras de infraestrutura em todo o mundo.
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Para oferecer mais poténcia a um custo reduzido, o C. L. Best apostou na
tecnologia a diesel. Em outubro de 1931, langaram o primeiro Trator a Diesel Sixty da

Caterpillar, ilustrado na Figura 20.

Figura 20 — Protétipo “Old Betsy” Motor diesel desenvolvido em 1928 por Clarence
Leo Best

Fonte: Caterpillar (2024)

Em 1951, a Poclain langou a TY45 observado na Figura 21, considerada por
muitos a primeira escavadeira hidraulica de sucesso comercial do mundo. O modelo
foi revolucionario por introduzir um sistema completo de acionamento hidraulico no

lugar dos tradicionais sistemas a cabo, que dominavam o setor até entao.

Figura 21 — Escavadeira hidraulica Poclain

Fonte: Drew (2025)
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De acordo com a Foundation Poclain (2025), ao contrario das escavadeiras a
cabo, que utilizavam roldanas e cabos de ago para operar a langa e a cagamba, a TY
utilizava cilindros hidraulicos, movidos por 6leo pressurizado, para controlar todos os
movimentos da maquina. Essa inovagao permitiu maior precis&o, agilidade e forga nas

operagdes de escavacgao, além de facilitar o controle por parte do operador.

Todos os movimentos da langa, braco e cagcamba eram feitos por meio de
cilindros hidraulicos. Tinha uma estrutura rotativa de 360 graus a base giratéria
permitia que a maquina operasse em qualquer diregdo, algo incomum nas maquinas
anteriores. Ao contrario das escavadeiras tradicionais montadas sobre trilhos, a TU
era montada sobre pneus, o que facilitava seu transporte e mobilidade em terrenos
firmes. Tinha um design modular e leve onde facilitava o transporte e reduzia o custo

de manutencgao.

Além disso, o0 sucesso da TY impulsionou o desenvolvimento de novos
modelos, cada vez mais sofisticados e adaptaveis as necessidades do mercado, como
as escavadeiras sobre esteiras, mini escavadeiras e modelos de grande porte para

mineracao pesada.

Apds a Segunda Guerra Mundial, o setor da construgdo experimentou um
rapido crescimento, com a construcédo de estradas e rodovias em diversas partes do
mundo. Na década de 1960, diversos novos fabricantes de equipamentos de
construgao surgiram, o que levou ao aprimoramento do maquinario, tornando-o mais

sofisticado, seguro e eficiente, como é atualmente.

Com o progresso da automacéo e das tecnologias digitais, as escavadeiras
atuais, observado na Figura 22, passaram a contar com diversos recursos eletrénicos,
incluindo GPS, sistemas de controle a distancia, telemetria e sensores voltados a
seguranga. Essas inovagdes aumentaram de forma notavel a precisédo e a
produtividade nas atividades de escavagao, faciltando a execugao de tarefas

complexas com mais praticidade e protecéo para os operadores.

A incorporacédo de tecnologias avangadas nas maquinas de escavagao tem
transformado o ritmo e a qualidade do trabalho no campo, possibilitando um controle
mais refinado dos equipamentos e reduzindo o desgaste dos materiais, 0 que resulta

em maior durabilidade e menores custos operacionais.
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Além disso, a criagao de versdes elétricas acompanha uma tendéncia global

por alternativas mais sustentaveis e com melhor desempenho energético.

Figura 22 — Escavadeira Volvo dos dias atuais

Fonte: TrecBel (2023)

Em imagem de elaboragdo propria com base nos sites da AMS, Gregory
Construction (2025), Andaluga (2025), Grupo Trecbel (2025) e OEM Off-Highway
(2025) visto na Figura 23, podemos passar um pouco por essa evolugao, desde a
primeira escavadora desenvolvida por Otis e gradualmente incorporando elementos

hidraulicos e elétricos até os dias atuais.

Figura 23 — Evolugéo das Escavadeiras

Evolucao das Escavadeiras

As escavadeiras sao, sem duvida, uma das maquinas mais importantes e versateis na
inddstria da construgdo e mineragao, abaixo sdo apresentados marcos importantes
de sua evolucao:

Modelos a vapor Modelos a cabo Escavadeira Escavadeiras
elétrica modernas e digitais
Século XIX Inicio do Século XX 1919 Anos 2000-Presente

Fonte: Autores, 2025.
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Novamente de acordo com a evolugao histérica do ponto de vista da AMS, nos
dias de hoje, a mineragao evoluiu ainda mais e conta com tecnologias avancadas.
Maquinas automatizadas fazem grande parte do trabalho pesado, enquanto sistemas
computadorizados ajudam a planejar e monitorar cada etapa da extragdo. Sensores e
softwares de monitoramento em tempo real permitem que o0s mineradores
acompanhem o trabalho com precisdo, melhorando a seguranca e a eficiéncia do

processo.

Essa evolugdo mostra como a mineragao se transformou ao longo do tempo,
de uma atividade perigosa e manual para uma industria moderna, que utiliza

tecnologia de ponta para tornar o trabalho mais seguro, rapido e produtivo.

O ponto de mudancga crucial na histéria da tecnologia de mineragao ocorreu
durante a Revolugao Industrial. O rapido avango tecnolégico desse periodo resultou
em um grande desenvolvimento nas técnicas de mineragdo, aumentando de maneira
significativa a capacidade de extragdo. O equipamento de mineragdo evoluiu,
passando de brocas manuais para brocas motorizadas e, eventualmente, para
equipamentos movidos a ar comprimido, carros de mina e bombas a vapor. Essas
inovacdes foram essenciais para melhorar a eficiéncia das operagdes e aumentar a

quantidade de recursos extraidos.

Esse avango na tecnologia marcou um passo importante na histéria dos
equipamentos de mineragao, pois trouxe um aumento significativo na produtividade.
A mineragao se tornou mais rapida e menos dependente de trabalho manual, o que
permitiu que mais areas fossem exploradas em menos tempo e com maior seguranga.
Assim, a Revolugao Industrial ndo so6 revolucionou a produgdo em fabricas, mas

também transformou a mineracdo em uma industria muito mais eficiente e dindmica.

Atualmente, a mineracdo apresenta um cenario muito diferente do passado,
incorporando sistemas automatizados, softwares de monitoramento e equipamentos
modernos que reduzem riscos e aumentam a eficiéncia das operagdes. Essa
transformacgao, porém, comegou a ganhar for¢a ainda na Revolug¢éao Industrial, quando
inovagdes como o uso de brocas motorizadas, bombas a vapor e outros recursos
mecanicos impulsionaram a capacidade de extracdo. Desde entdo, a atividade deixou

de ser predominantemente manual e arriscada para se tornar um setor altamente
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tecnoldgico, no qual a produtividade e a seguranca caminham lado a lado,

consolidando a mineragdo como uma industria estratégica e em constante evolugéo.

Esse processo de modernizagdo nado se limita apenas aos equipamentos
utilizados na extracdo, mas também ao modo como toda a cadeia produtiva é
organizada. Hoje, softwares de gestao e analise de dados permitem prever demandas,
otimizar rotas de transporte e até reduzirimpactos ambientais. A mineracao, que antes
era marcada por improviso e alto risco, passou a contar com planejamento integrado
e tecnologias de controle em tempo real, garantindo opera¢gées mais precisas e

alinhadas as exigéncias do mercado global.

Além disso, a incorporacao de inteligéncia artificial, drones e sistemas de
automacgao trouxe novas perspectivas para o setor. Essas ferramentas ndo so6
aumentam a produtividade, como também ampliam a seguranga dos trabalhadores,
diminuindo a exposigdo a ambientes perigosos. Assim, a mineragado contemporanea
se apresenta como resultado direto de séculos de evolugdo tecnoldgica,
demonstrando que o setor esta cada vez mais conectado a inovagao e as demandas

de sustentabilidade.
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3 SUSTENTABILIDADE VEICULAR SEGMENTO RODOVIARIO

Nas ultimas décadas, o mundo tem se deparado com uma crescente
necessidade de repensar seus modos de producdo, consumo e deslocamento. A
preocupacao com o0s impactos ambientais causados pelas emissdes de gases
poluentes, o esgotamento de recursos naturais e a urgéncia por alternativas mais
limpas tém provocado mudangas significativas em diversos setores. Um dos que mais
exige atencgao é o transporte rodoviario de cargas, especialmente quando falamos de
veiculos pesados, caminhdes e carretas que cruzam o pais todos os dias, movendo a
economia, mas também contribuindo de forma expressiva para a poluicdo do ar e o

aquecimento global.

Diante desse cenario, surgem as tecnologias sustentaveis, que representam
um novo caminho para o setor: mais eficiente, responsavel e alinhado as exigéncias
ambientais contemporaneas. Essas inovagdes nao apenas visam reduzir os danos ao
meio ambiente, mas também trazem oportunidades de modernizacdo, economia e
reposicionamento das empresas no mercado. No contexto dos veiculos pesados,
essas mudancgas ganham ainda mais importancia por causa da escala de impacto que

possuem.

Este tépico propde uma reflexdo sobre como essas tecnologias estédo
transformando o transporte de cargas no Brasil e no mundo. Para isso, serédo
explorados dois exemplos centrais: os veiculos elétricos pesados e os caminhdes
movidos a gas. Ambas as alternativas representam estratégias promissoras na busca
por um setor mais sustentavel e eficiente, cada uma com suas vantagens, desafios e
possibilidades de aplicagdo. A partir dessa analise, espera-se contribuir para o
entendimento das tendéncias que devem moldar o futuro do transporte rodoviario de

cargas.
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3.1 Alternativa Elétrica nos veiculos pesados

Nos capitulos anteriores neste presente trabalho foi abordado a importancia
dos veiculos pesado em nosso dia a dia, em um pouco de sua histéria, agora vamos
entrar no detalhe em cada tecnologia escolhidas para analise, primeiramente iremos
voltar a nossa atencao para aplicagdo da tecnologia de veiculos elétricos no setor
rodoviario entendendo brevemente como ela surgiu e em seguida como funciona e de

que forma pode ser aplicada neste segmento

Conforme a revista escrita pelo pés-graduado em engenharia Elétrica Silvestre
(2024) A trajetdria dos Veiculos elétricos (VEs) tem suas origens no século XIX,
impulsionada pelo progresso no armazenamento de energia elétrica e pelos principios
do eletromagnetismo explorados por Alessandro Volta e Michael Faraday. Entretanto,
foi apenas no final desse século, com avangos em eletroquimica e mecanica, que os
primeiros Veiculos Elétricos (VEs) funcionais foram desenvolvidos. Paralelamente,
Karl Benz testou o primeiro automdével movido a motor de combustdo interna, um

marco decisivo na evolugdo da industria automotiva.

Conforme destacado por Noce (2009), em 1859, o belga Gaston Planté
desenvolveu a primeira bateria de chumbo-acido. Anos mais tarde, essa inovagao
passou a ser incorporada em veiculos elétricos em paises como a Franga, os Estados
Unidos e o Reino Unido. Inicialmente, os automoveis tinham aparéncia semelhante a

de carruagens tradicionais.

Esse periodo inicial foi marcado por uma intensa disputa tecnoldgica entre os
veiculos elétricos, a vapor e os movidos a combustdo, cada um apresentando
vantagens e limitagdes distintas, os VEs destacavam-se pelo funcionamento
silencioso, pela facilidade de operacao e pela auséncia de emissdes locais, o que os
tornava ideais para ambientes urbanos. Contudo, sua autonomia limitada e o tempo
de recarga das baterias ainda representavam obstaculos significativos. Mesmo assim,
no final do século XIX e inicio do século XX, os veiculos elétricos chegaram a
representar uma parcela relevante do mercado automotivo, especialmente entre as
elites urbanas, antes de serem gradualmente superados pela praticidade e alcance

superior dos motores a combustao interna.
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No entanto, com o passar do tempo, modelos mais avancados foram sendo
projetados, capazes até mesmo de trafegar por estradas de terra como ilustrado na

Figura 24, que apresenta um exemplar histérico desse periodo.

Figura 24 — Primeiros modelos de carros elétricos 1859

Fonte: Oliveira & Souza (2024)

De acordo com a perspectiva de Costa (2016), nos primeiros tempos, 0s
automoveis elétricos ganharam destaque como opg¢ao de taxi em metropoles como
Londres, Nova York e Paris. Isso se devia a facilidade de recarga em garagens
convencionais e a adequacao desses veiculos a distancias curtas dentro das cidades.
Chegaram, inclusive, a superar os modelos movidos a gasolina em vendas nos
Estados Unidos por volta de 1900. No entanto, com o crescimento do uso dos carros
a combustdo, especialmente com a introdugdo do modelo Ford T, os elétricos
acabaram perdendo competitividade no mercado. Os principais fatores dessa perda
de espaco foram o custo elevado, a autonomia reduzida, a baixa velocidade e o longo

tempo necessario para recarregar as baterias.

Quando se trata de analisar o surgimento dessa tecnologia, ha diferentes
interpretacdes. Contudo, uma categorizagao que consideramos bastante coerente € a
de Noce (2009), que propde uma divisdo cronolégica em quatro periodos distintos.
Cada fase se diferencia tanto pela tecnologia utilizada quanto pelo contexto

socioecondmico de seu tempo:
Primeira fase — 1837 a 1912

Em 1837, na Inglaterra, foi criada a primeira carruagem elétrica, quase 40 anos
antes do primeiro carro a motor de combustao interna, ja em 1897, Londres teve uma

frota de taxis elétricos, e 0 auge da producao e venda de VEs aconteceu entre 1890
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e 1910. Esses carros eram preferidos por muitos, pois ndo apresentavam os O marco
inicial ocorreu em 1837, na Inglaterra, com o desenvolvimento da primeira carruagem
elétrica antecipando em quase quatro décadas o surgimento do carro com motor a
combustédo interna. Em 1897, Londres ja possuia uma frota de taxis elétricos, e entre
1890 e 1910, houve o pico na producao e comercializagédo desses veiculos. Eles eram
bastante valorizados na época por ndo apresentarem os inconvenientes tipicos dos
veiculos movidos a combustéo interna (ICEV) ou a vapor, como ruidos excessivos,
emissao de fumaca, dificuldades na operacédo e riscos de acidentes. Entre esses
perigos estavam os contragolpes do motor na partida com manivela e a possibilidade

de explosbdes em sistemas a vapor.

Dessa forma, os veiculos elétricos tornaram-se populares para percursos
urbanos e para ocasides sociais, como era amplamente divulgado nas propagandas

do periodo conforme ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — Carruagem elétrica 1837

Fonte: Noce (2009)

Segundo informagdes trazidas por Baran & Legey (2011), em 1903, Nova York
contava com cerca de 4 mil automoveis registrados. Desses, aproximadamente 53%
utilizavam motores a vapor, 27% eram movidos a gasolina e os 20% restantes
funcionavam com propulsao elétrica. Apesar disso, até 1912, a quantidade de veiculos
elétricos na cidade aumentou significativamente, atingindo cerca de 30 mil unidades.
No entanto, nesse mesmo periodo, os carros a gasolina ja dominavam amplamente o
mercado, com uma vantagem de trinta para um em relagdo aos elétricos. A partir de

entao, iniciou-se um processo de declinio no uso dos veiculos elétricos.
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Diversas razdes contribuiram para essa queda. Um dos principais fatores foi o
advento da produg¢ao em larga escala dos veiculos a combustao, idealizada por Henry
Ford. Isso permitiu a comercializagdo desses automoéveis a pregos bastante
reduzidos, variando entre US$ 500 e US$ 1.000, enquanto os elétricos apresentavam
valores significativamente mais altos. Além disso, em 1912, foi introduzido o sistema
de ignicao elétrica, substituindo a partida manual por manivela e tornando os veiculos
a gasolina mais praticos e atraentes. Na década de 1920, a ampliagdo das rodovias,
que passaram a interligar diferentes regides, também evidenciou a necessidade de

veiculos com maior alcance, favorecendo novamente os carros a combustao.

Outro fator relevante foi a redugdo no custo da gasolina, impulsionada pela
descoberta de reservas de petrdleo no Texas, 0o que aumentou ainda mais a
competitividade dos modelos movidos a combustiveis fosseis. Como resposta as
limitagdes das baterias e a escassez de infraestrutura elétrica, surgiram as primeiras
iniciativas de veiculos hibridos. Ja em 1903, foi produzido um modelo hibrido em
escala comercial, com um pequeno motor a combustao alimentando um gerador, que
por sua vez fornecia energia para dois motores elétricos responsaveis por mover as
rodas dianteiras. Outro exemplo, fabricado entre 1901 e 1906, foi o hibrido paralelo:
nesse sistema, o motor a gasolina impulsionava o carro diretamente e recarregava a

bateria, enquanto o motor elétrico fornecia suporte adicional de poténcia.
Segunda Fase — 1912 a 1973

De acordo com Noce (2009), os veiculos elétricos eram pouco comuns no
mercado daquela época. Um exemplo notavel foi o modelo Brougham, capaz de
alcancar uma velocidade de até 51,5 km/h e com autonomia estimada em 97 km.
Ainda assim, sua aceitacdo comercial foi limitada, com vendas bastante modestas. Ja
no final da década de 1950 e inicio dos anos 1960, preocupacdes crescentes com os
impactos ambientais da poluicdo nos Estados Unidos motivaram o surgimento de
novas tentativas de desenvolver carros elétricos. Um desses projetos foi o Henney
Kilowatt, langado em 1959. Equipado com baterias de chumbo-acido, esse automdével
ficou conhecido, segundo Bennet (1960), como o “primeiro carro elétrico com

tecnologia transistorizada” como pode ser observado na Figura 26.

Outro modelo representativo desse periodo foi o Chevrolet Corvair Elétrico,

também chamado de Electrovair, que utilizava baterias de prata e zinco.
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Apesar desses avancos, a aplicagao da tracao elétrica nessa fase ficou, em
sua maioria, restrita aos sistemas de transporte coletivo como trens, bondes e 6nibus
e ao setor industrial, especialmente em veiculos como empilhadeiras e equipamentos

de mineracgao.

Figura 26 — “Primeiro veiculo elétrico transistorizado”

THE NEW ELECTRIC POWERED AUTOMOBILE

Fonte: Noce (2009)

Terceira Fase — 1973 a 1996

Apods os choques do petréleo ocorridos em 1973 e 1979, houve um esforgo
intensificado para encontrar alternativas ao uso de combustiveis fésseis no setor de
transporte. Diversos experimentos foram realizados e alguns modelos de veiculos

chegaram, inclusive, a ser comercializados.

Um marco importante nesse contexto foi o langamento do ltaipu, ilustrado na
Figura 27, em 1974, reconhecido como o primeiro carro elétrico desenvolvido no

Brasil, com autonomia de aproximadamente 60 quildmetros (NOCE, 2009).

Figura 27 — Gurgel Itaipu (1974)

Fonte: Quatros Rodas (2021)
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Entre as décadas de 1970 e 1990, questdes ambientais e a instabilidade no
fornecimento de petrdleo contribuiram para renovar o interesse pelos VEs. Ja no final
do século XX, os automodveis hibridos que combinam motores elétricos com
propulsores a combustdo comegaram a ganhar notoriedade, especialmente com o
suporte de politicas publicas que incluiam incentivos fiscais, investimentos em
inovagao e regras mais rigidas de emissdes. Modelos como o Toyota Prius e o Honda
Insight obtiveram grande sucesso, principalmente nos mercados japonés e norte-
americano. Mais recentemente, a introdugcéo de veiculos elétricos plug-in, como o
Mitsubishi i-MIiEV e o Nissan Leaf, demonstra a continua evolugédo dessa tecnologia
(SILVESTRE, 2024).

Apesar dos esforgos para aumentar a autonomia dos veiculos elétricos ao
longo da década de 1980, a queda nos pregos do petréleo ao fim da crise reduziu o
interesse por fontes energéticas alternativas. Paralelamente, os avangos da eletrénica
permitiram melhorias significativas na eficiéncia dos motores a combustdo, o que
diminuiu ainda mais a atratividade dos VEs. No cenario brasileiro, o fortalecimento do
programa “Proalcool”’, que incentivou a producéo e uso de veiculos movidos a etanol,
também contribuiu para enfraquecer a viabilidade comercial dos modelos elétricos
(NOCE, 2009).

Quarta Fase — 1996 dias atuais

Segundo Noce (2009), a partir da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento — a Eco 92 — realizada no Rio de Janeiro, cresceu
significativamente a atengcdo voltada aos problemas ambientais globais,
especialmente a poluicdo urbana e ao aumento das emissdes de gases do efeito
estufa. Esse novo foco internacional resultou, alguns anos depois, na assinatura do
Protocolo de Kyoto, em 1997, por meio do qual diversos paises se comprometeram a

adotar medidas para conter a emissao de carbono na atmosfera.

Com isso, a percepgao sobre os veiculos elétricos passou por uma mudancga
importante: eles deixaram de ser vistos como substitutos absolutos dos automoveis a
combustdo e passaram a ser encarados como uma alternativa promissora para mitigar

os impactos ambientais, sobretudo em areas urbanas, contribuindo para a redugao da
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poluigdo do ar e do ruido. A proposta, entdo, passou a buscar o desenvolvimento de
modelos elétricos que apresentassem desempenho, autonomia e custo comparaveis

aos dos veiculos convencionais, porém com menor agressividade ambiental.

Dentro desse novo contexto, o langcamento do GM EV1, em 1996 representado
na Figura 28 tornou-se um marco relevante. O modelo incorporava tecnologias
inovadoras para a época, como baterias de ultima geracédo e sistemas de tragao
elétrica mais sofisticados, sendo um importante passo na evolugdo da mobilidade

elétrica.

Mesmo que esses veiculos ainda ndo fossem completamente isentos de
emissdes de CO, seu desenvolvimento marcou um avango significativo rumo a

solugdes mais sustentaveis.

Figura 28 — GM EV1 (1996)

Fonte: Noce (2009)

Conforme relata Assumpgao (2016), no inicio do século XX, os veiculos
elétricos passaram a ganhar espago no transporte de cargas, gradualmente
substituindo o uso de tragdo animal em regides mais industrializadas. As primeiras
iniciativas de eletrificagdo do transporte pesado surgiram como resposta a demanda

por solugdes mais eficazes e ambientalmente amigaveis para o deslocamento de
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mercadorias em areas urbanas. Empresas e gestores de grandes frotas comegaram
a investir em caminhdes elétricos, atraidos por vantagens como operacgao silenciosa
e menor custo de manutencdo em comparagdo aos modelos com motores a
combustao interna. Outro fator favoravel era a auséncia de emissodes diretas, o que

os tornava ideais para uso em locais fechados, como depdsitos e unidades fabris.

Apesar desses beneficios, a autonomia limitada, devido as restricbes
tecnoldgicas das baterias da época, restringia o uso dos caminhdes elétricos a trajetos
curtos. Com o avango dos motores a combustao e a disponibilidade de petroleo em
grandes quantidades e a baixo custo, os veiculos elétricos de carga foram sendo
gradualmente deixados de lado. A Primeira Guerra Mundial também teve um papel
decisivo nesse cenario, pois a industria automobilistica direcionou sua produgéo para
caminhdes a combustdo destinados ao esforco militar. Ainda que sua presenga no
mercado tenha diminuido ao longo do século, essas experiéncias pioneiras serviram

como base importante para os avangos posteriores na eletromobilidade.

Na década de 1970, durante as crises energéticas que afetaram os Estados
Unidos, ressurgiu o interesse por alternativas aos combustiveis fosseis. Nesse
contexto, a American Motors Corporation (AMC) desenvolveu os caminhdes elétricos
conhecidos como Electrucks, projetados especialmente para atender ao servigo postal
norte-americano. Esses veiculos foram empregados pelos correios em entregas
urbanas, aproveitando os beneficios da propulsdo elétrica — como funcionamento
silencioso e auséncia de emissdes poluentes. Com uma autonomia média de 47
quildbmetros e tempo de recarga estimado em oito horas, os Electrucks eram
adequados para percursos curtos, nos quais a eficiéncia energética se tornava uma

vantagem relevante.

No entanto, obstaculos como a tecnologia limitada das baterias e a escassez
de infraestrutura para recarga impediram a ado¢do em larga escala. O alto custo de
produgdo e a forte concorréncia com veiculos a gasolina, que ofereciam maior
autonomia e ja contavam com infraestrutura consolidada, também foram entraves
importantes. Apesar dessas dificuldades, os Electrucks representaram um passo
relevante ao demonstrar a viabilidade dos caminhdes elétricos em aplicacdes

urbanas.
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Embora o projeto ndo tenha avangado por falta de incentivos e viabilidade
econbmica, sua contribuicdo para o desenvolvimento da mobilidade elétrica foi
significativa, servindo como referéncia para inovagdes futuras. A Figura 29 ilustra um

galpdo da AMC com diversos exemplares desses modelos.

Figura 29 — Frota elétricos AMC (1970)

Fonte: Assumpgéao (2016)

O Brasil também deu importantes passos na direcao da eletrificacdo do
transporte de cargas, sendo um dos destaques dessa trajetéria o langamento do Iveco
Daily Elétrico, considerado o primeiro caminh&o elétrico de carga da América Latina.
Apresentado em 2009, o modelo foi fruto de uma colaboragao entre a montadora Iveco
e a ltaipu Binacional, como parte de um programa voltado a promog¢ao da mobilidade
sustentavel. Projetado especialmente para uso urbano, o veiculo oferecia uma série
de beneficios, como operagao livre de emissdes poluentes, redugao significativa de

ruido e custos operacionais inferiores aos dos modelos movidos a diesel.

O caminhao foi equipado com um motor elétrico MES-DEA de corrente
alternada e utilizava baterias Zebra Z5, conhecidas por sua reciclabilidade, o que
reforcava o compromisso ambiental do projeto. Essa iniciativa recebeu
reconhecimento internacional, sendo agraciada com o prémio de Destaque
Tecnoldgico durante o Congresso SAE Brasil de 2009, destacando-se como um

exemplo do potencial da eletrificagdo no setor logistico.
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Apesar da inovagao representada pelo lveco Daily Elétrico, o projeto enfrentou
entraves importantes, como a caréncia de uma infraestrutura adequada para recarga
no territério nacional e o elevado custo das baterias, o que acabou restringindo sua
difusdo comercial. Ainda assim, o langamento desse modelo posicionou o Brasil como
um dos precursores na adogao de caminhdes elétricos na América Latina e
impulsionou o desenvolvimento de novas solugdes tecnologicas voltadas a

eletromobilidade no pais, a Figura 30 apresenta uma imagem desse modelo pioneiro.

Figura 30 — Iveco Daily (2009)

Fonte: Assumpgao (2016)

3.1.1 Divisao das classes de Veiculos elétrico

A divisao do mercado de veiculos elétricos (VEs) é crucial para entender as
diversas dindmicas desse segmento em crescimento. Com a crescente preocupagao
com a sustentabilidade ambiental e a busca por alternativas ao transporte tradicional
movido a combustiveis fosseis, os VEs tém se destacado como uma solucio
promissora. Contudo, o mercado de VEs engloba varias categorias, que se distinguem
principalmente pela forma de tracdo, capacidade de recarga e autonomia. As
principais categorias incluem os veiculos elétricos de bateria (VEBSs), hibridos elétricos

(VHESs) e hibridos plug-in (VHEPS), sendo que cada uma apresenta caracteristicas



técnicas e vantagens especificas. Entender essa segmentacdo é essencial para
avaliar as preferéncias dos consumidores, as estratégias de marketing das fabricantes
e 0 impacto das politicas publicas na mobilidade elétrica. Além disso, essa analise
possibilita identificar os desafios e as oportunidades enfrentadas por cada tipo de
veiculo, contribuindo para o avango de uma mobilidade mais limpa e eficiente, esta

divisdo pode ser intuitivamente observada na Figura 31.

Figura 31 — Divisdo comercial de Veiculos Elétricos
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Fonte: Veza et al (2023)

Os Veiculos Elétricos a Bateria sao automodveis que utilizam exclusivamente
motorizagao elétrica e sao alimentados apenas por baterias que armazenam energia
na forma de eletricidade, sendo, portanto, considerados veiculos totalmente elétricos.
O processo de recarga das baterias é feito através de um cabo conectado a rede
elétrica, o que os torna veiculos com a caracteristica plug-in, ja que a eletricidade é

fornecida por uma fonte externa através de um plugue conectado a uma tomada.

Os automoveis movidos exclusivamente por eletricidade sio classificados
como totalmente elétricos, uma vez que nao dependem de motores a combustdo. Sua
fonte de energia provém de baterias recarregaveis, que armazenam a carga elétrica
necessaria para o funcionamento do sistema de propulsao. A reposicao dessa energia
ocorre por meio da conexao a uma fonte externa de eletricidade, utilizando um cabo
que se liga diretamente a infraestrutura elétrica, o que caracteriza esses veiculos

como do tipo plug-in.
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Além disso, eles possuem um sistema de frenagem regenerativa que,
parcialmente, recarrega as baterias ao recuperar energia mecanica gerada durante as
frenagens. Na Figura 32 trouxemos uma figura que ilustrasse um veiculo pesado

elétrico indicando seus principais sistemas.

Figura 32 — Veiculos pesado elétrico ilustrativo

CCI (Charge Inlet)

BTMS (Battery
Coolant Chiller)

Fonte: General Services Administration (2023)

De acordo com estudos de Ehsani et al. (2018), a estrutura dos VEBs é
composta por trés sistemas principais: o sistema de propulséo, o sistema de energia
e o sistema auxiliar. O sistema de propulsao, responsavel pelo motor elétrico, inclui o
controle do veiculo, o conversor eletrénico de poténcia, o motor elétrico propriamente
dito e a transmissao, quando necessario. O sistema de energia € composto pelas

baterias, pelo sistema de gerenciamento das baterias e pela unidade de carga.

Ja o sistema auxiliar tem como fungdo garantir o funcionamento de
componentes que nao estado diretamente relacionados a tragdo do veiculo, como os
sistemas de iluminagao, climatizacéo, direcdo elétrica e dispositivos de seguranca.
Esses sistemas, embora nao influenciem diretamente no desempenho dindmico do
veiculo, sdo essenciais para garantir conforto, seguranga e usabilidade no dia a dia.
Com o avanco das tecnologias embarcadas, os sistemas auxiliares vém ganhando
complexidade e demanda energética, o que reforca a importdncia de um

gerenciamento eficiente da energia disponivel no veiculo elétrico.
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Por fim, o sistema auxiliar abrange o sistema de aquecimento/refrigeracao, as
bombas eletrdénicas e outros dispositivos eletrénicos auxiliares, como ilustrado com o

diagrama presente na Figura 33.

Figura 33 — Diagrama esquematico elétricos
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Fonte: Mena et al (2020)

Os VEs séo aqueles que utilizam um ou mais motores elétricos para sua
locomogao, seja de forma parcial ou integral. A energia utilizada para movimenta-los
€ a eletricidade, que pode ser obtida por diferentes métodos: por meio de conexao
direta a uma fonte externa via plugues ou cabos; através de cabos aéreos; por indugao
eletromagnética; por meio de células a combustivel, que geram eletricidade a partir
da reacao entre hidrogénio e oxigénio; ou ainda por recuperacéo da energia mecanica
durante a frenagem, conhecida como frenagem regenerativa. Essa energia elétrica é
posteriormente armazenada em baterias quimicas, que fornecem energia ao motor

elétrico.

Embora as baterias apresentem uma densidade de energia consideravelmente
menor quando comparadas a outras fontes, como hidrogénio ou gasolina, essa
limitacao é parcialmente equilibrada pela maior eficiéncia dos sistemas elétricos em

relacdo aos motores a combustdo interna (MENA et al, 2020).

O tempo necessario para o carregamento dos veiculos é um fator de grande
relevancia e atua como uma das principais barreiras para uma adogdo mais ampla

dos Veiculos Elétricos a Bateria.



85

Conforme Mena et al (2020) de maneira geral, os VEBs podem ser
recarregados por dois metodos distintos: o carregamento condutivo e o indutivo. No
carregamento condutivo, a transferéncia de energia elétrica ocorre por meio de
contato fisico entre os condutores, enquanto no carregamento indutivo, a transmissao
de energia se da por meio de indugao eletromagnética, sem a necessidade de contato
direto. Esta recarga pode ser classificada em quatro modos distintos, conforme o tipo

de conexéo, poténcia e nivel de controle utilizado:

Modo 1:

Neste modo, o veiculo € abastecido com energia elétrica em corrente alternada, por
meio de tomadas convencionais de uso doméstico. Sao permitidas tensoes
monofasicas de até 250 V e trifasicas de até 480 V, com corrente maxima de 16 A e
poténcia de até 3,7 kW. Nao ha comunicacgao entre o veiculo e o ponto de
carregamento. Para garantir a seguranga da operagao, € necessario que a
instalagao elétrica possua protegao contra sobrecorrente, aterramento adequado e
dispositivo de deteccao de fuga de corrente com desligamento automatico do

circuito.

Modo 2:

Semelhante ao modo 1, o carregamento é feito com corrente alternada, nas mesmas
faixas de tensdo monofasica até 250 V e trifasica até 480 V, mas com uma corrente
maxima de 32 A e poténcia de até 22 kW. A principal diferenga esta na incorporacao
de um moddulo de protegdo e controle acoplado ao cabo de carregamento. Esse
modulo monitora a conexao elétrica, verifica o aterramento e ajusta a taxa de

carregamento conforme as condi¢des do sistema.

Modo 3:

Neste tipo de carregamento, € utilizado um equipamento dedicado de maior
capacidade, que realiza controle inteligente da operagcédo e oferece protecoes
adicionais. Ha troca de informagdes entre o veiculo e o carregador. A recarga pode
ser feita com corrente alternada trifasica de até 63 A e 480 V, ou corrente alternada

monofasica de até 70 A e 250 V, com poténcia maxima de 44 kW.
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Modo 4:

O modo 4 se refere ao carregamento rapido em corrente continua, com requisitos de
seguranca mais rigorosos. E utilizado um equipamento especifico com cabo fixo,
conectado diretamente ao veiculo. O processo envolve a conversado de corrente
alternada para continua dentro do carregador. Devido as altas poténcias envolvidas,
os condutores sdo dimensionados com bitolas maiores, e podem ser incorporados
sistemas de refrigeracdo para viabilizar uma transferéncia energética ainda mais

intensa.

Quanto ao carregamento indutivo, trata-se de uma alternativa sem contato
direto, que permite a transferéncia de energia elétrica por meio da indugao
eletromagnética, semelhante ao principio de funcionamento dos transformadores.
Nesse sistema, a bobina primaria é ligada a rede elétrica e a bobina secundaria é

instalada no veiculo

A recarga indutiva pode ser realizada com o0 uso de um conector que contém
um indutor encapsulado, como mostrado na Figura 34. Esse conector é levado até o
veiculo por um cabo e acoplado de forma alinhada ao indutor secundario existente no

automovel, permitindo a transmissao de energia por indugéo.

Figura 34 — Exemplo conector indutivo

Fonte: Mena et al (2020)

Ainda refletindo sobre as anotagbdes de Mena et al (2020) uma alternativa para
0 reabastecimento de veiculos elétricos € a substituicdo mecanica das baterias

descarregadas por unidades previamente carregadas. Essa abordagem elimina o
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tempo de espera associado ao carregamento convencional, aumentando a
disponibilidade dos veiculos e permitindo sua operagao continua, inclusive em regime
de 24 horas.

No entanto, essa solugdo enfrenta diversos desafios. A instalagao de estagdes
de troca de baterias exige investimentos elevados, principalmente devido a
necessidade de sistemas automatizados e a manutengdo de um estoque de baterias
carregadas prontas para uso. Além disso, as instalagdes requerem infraestrutura
especifica para armazenamento seguro e ocupam areas significativamente maiores
do que os pontos de recarga convencionais. Outro obstaculo importante € a auséncia
de padronizacao entre os fabricantes quanto as dimensdes fisicas e caracteristicas
elétricas das baterias, o que dificulta a implementacdo de um sistema universal de

substituicdo para diferentes modelos de veiculos.

Ja de acordo Antunes (2018) os VEHs sao equipados com dois tipos de
motorizacdo: um motor a combustdo interna e um motor elétrico. A eletricidade
utilizada para recarregar as baterias € gerada pelo proprio veiculo, principalmente por
meio do sistema de frenagem regenerativa processo em que a energia cinética,

gerada durante a frenagem, € convertida em energia elétrica.

Durante o inicio da operagao do veiculo, geralmente ¢é utilizado apenas o motor
elétrico. No entanto, quando ha demanda por maior poténcia, o sistema ativa
automaticamente o motor a combustdo. Todo esse processo de transicdo entre os
motores é gerenciado por um sistema eletrénico embarcado, que controla o

funcionamento de forma inteligente e automatizada.

Além da transigao inteligente entre os motores, outro aspecto relevante dos
veiculos elétricos hibridos (VEHs) é a otimizagao do consumo de combustivel e a
consequente reducdo das emissdes de gases poluentes. Esse tipo de arquitetura
permite que o motor a combustdo opere em faixas de maior eficiéncia térmica,
enquanto o motor elétrico atua em momentos estratégicos para reduzir o esforgo do
motor convencional. Essa sinergia entre os dois sistemas resulta em um desempenho
mais equilibrado, com menor impacto ambiental e maior economia energética,

principalmente em ciclos urbanos com trafego intenso e frequentes paradas.
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A Figura 35 apresenta um exemplo de veiculo hibrido de passeio de carga,

destacando alguns de seus principais componentes.

Figura 35 — llustrativo Veiculo hibrido pesado
1
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Power Electronics Carrier (PEC),
Lithium lon Batteries, and Battery Controls

Hybrid Electric Motor

Electric Clutch Assembly

Fonte: Neiva (2019)

Novamente de acordo Mena et al (2020) existe ainda uma variacdo dos
veiculos hibridos convencionais, conhecida como Veiculos Hibridos Plug-in (VHPs),
que possuem a capacidade de serem recarregados diretamente pela conexao a rede
elétrica. Esses modelos, geralmente, sado equipados com baterias de maior
capacidade energética, o que possibilita percorrer distdncias consideravelmente
maiores utilizando apenas o motor elétrico, sem a necessidade de acionar o motor a

combustio interna.

Os veiculos hibridos surgem como uma solugao intermediaria, reunindo as
vantagens dos veiculos totalmente elétricos com as qualidades dos modelos movidos
exclusivamente por motores a combustdo. Em comparagao aos veiculos tradicionais,
os hibridos oferecem maior eficiéncia energética e niveis mais baixos de emissao de

poluentes. Ja em relagdo aos VEBs, destacam-se por oferecer maior autonomia,
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tempos de reabastecimento reduzidos e baterias menores, o que contribui para a

redugao de custo, diminuigdo do peso total do veiculo e aumento do espaco interno.

Contudo, os hibridos também apresentam algumas limitacdes. Entre elas, o
custo inicial mais elevado em relagcdo aos automodveis convencionais, preocupacgdes
adicionais com seguranga devido a presenca de sistemas de armazenamento de
energia e uma confiabilidade potencialmente inferior, em fungdo da complexidade

mecanica e eletrénica do sistema de propulséo, que reune multiplos componentes

Apesar dessas desvantagens, os hibridos tém se mostrado aptos a atender
consumidores mais exigentes, contornando algumas das barreiras tecnolégicas que

ainda impactam negativamente a adogao ampla dos veiculos totalmente elétricos

No cenario brasileiro, os veiculos hibridos desempenham um papel estratégico,
servindo como ponte entre a eletrificagado do transporte, o uso de biocombustiveis e

os interesses do setor petrolifero.

Os Veiculos Elétricos com Célula de Combustivel (VECCs) utilizam a reagao
quimica entre hidrogénio e oxigénio para gerar a eletricidade que alimenta o motor
elétrico. Esse processo de conversdo do hidrogénio em energia elétrica tem como

subprodutos apenas vapor d’agua e calor, sem gerar emissdes poluentes.

Diferentemente dos VEBs, os VECCs nao dependem do armazenamento
prévio de eletricidade, pois produzem a energia conforme a necessidade, eliminando,
assim, muitas das limitagdes associadas ao uso de baterias, como o longo tempo de
recarga e a degradacdo com o tempo. Além disso, quando abastecidos com
hidrogénio puro, esses veiculos apresentam alta eficiéncia energética e ndo emitem
Gases De Efeito Estufa (GEE) durante a operagcao (MENA et al, 2020).

Apesar de seu potencial, a tecnologia de células de combustivel ainda esta em
desenvolvimento e enfrenta obstaculos significativos para se tornar uma alternativa
comercial viavel. Entre os principais desafios estdo o alto custo dos sistemas, a
escassa infraestrutura de abastecimento e a limitada disponibilidade de hidrogénio em

larga escala.
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3.1.2 Aspecto geral tecnologia

Atualmente, observa-se uma mudanga significativa nas estratégias das
grandes montadoras, como Honda, Toyota, Nissan, General Motors e Peugeot, que
ja oferecem modelos hibridos e, em muitos casos, veiculos totalmente elétricos,
alguns dos quais ja disponiveis em Portugal por marcas como Smart, Nissan, Peugeot,
Mitsubishi, Citroén e Renault. A simplicidade na configuragcédo dos veiculos elétricos e
sua producgao em pequenas series também favoreceram o surgimento de fabricantes
de menor porte, especializados exclusivamente nesse tipo de veiculo, como Reva,
Futi, Little4, Tazzari, Melex, Alka Dilixi e Zenn. Com a crescente eletrificacdo da
mobilidade, espera-se que fabricantes de autopecas adaptem suas linhas de
producdo para componentes elétricos, e que postos de combustiveis evoluam para
estacdes mistas com infraestrutura de recarga. Questées de seguranga também
ganham destaque, especialmente quanto aos riscos associados as baterias em casos
de falhas ou acidentes, além da necessidade de instalar dispositivos sonoros nos

veiculos, devido a sua operagéao silenciosa, como forma de proteger pedestres.

Conforme Freitas (2012) em uma frenagem convencional, a energia cinética do
veiculo é dissipada em forma de calor devido ao atrito entre os discos e as pastilhas

de freio. Esse processo resulta em perda de energia, que nao pode ser reutilizada.

Por outro lado, a frenagem regenerativa possibilita recuperar parte dessa
energia e converté-la novamente em eletricidade, que pode ser armazenada e
utilizada para impulsionar o veiculo. Isso contribui para uma maior eficiéncia
energética, especialmente em trajetos urbanos com paradas frequentes, além de
reduzir os custos de manutengéao, ja que ha menor desgaste do sistema de freios. O
sistema mais comum utiliza o proprio motor elétrico como gerador, mas também
existem solu¢cbes baseadas em volantes de inércia (flywheel) e em sistemas

hidraulicos, que serao abordados mais adiante.

Ja de acordo com Antunes (2018) nos motores elétricos, ndo ha um limite
minimo de rotagao para o funcionamento, pois, dependendo do seu tipo de construcao
0 que sera detalhado mais adiante , eles conseguem gerar torque mesmo quando
estdo parados, ou seja, em rotagdo zero. Essa caracteristica permite, em muitos

casos, dispensar transmissdées com multiplas marchas ou, ao menos, reduzir



91

significativamente o numero de velocidades em comparagdao as transmissdes
utilizadas em motores a combustéo interna (MCI). Quando a necessidade de multiplas
marchas € eliminada, torna-se possivel também retirar o sistema de acoplamento
entre o motor e a transmiss&do, como € o caso da embreagem, responsavel por permitir

a selecao dessas diferentes velocidades.

Podemos observar na Figura 36 uma comparagao entre o torque transmitido
as rodas em fungao da velocidade do veiculo, contrastando o desempenho de veiculos

com motor a combustio interna e com motor elétrico.

Figura 36 — Grafico comparativo motor elétrico e a combustao
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Fonte: ANTUNES (2018)

Ainda de acordo com os estudos de Antunes (2018) Os VEs apresentam
diversas vantagens em comparagao aos veiculos convencionais, sobretudo devido as

caracteristicas intrinsecas dos motores elétricos:

Uma das principais € a maior eficiéncia energética, resultado da conversao

mais eficaz da energia elétrica armazenada nas baterias em forma de energia quimica
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em energia mecanica. Ao contrario dos motores a combustio interna que exigem uma
conversao termodinamica do combustivel para gerar movimento, os EVs operam de
maneira mais direta e eficiente. Além disso, o motor elétrico consome energia apenas
quando o veiculo esta em movimento, o que se alinha perfeitamente ao uso urbano,

ja que ndo ha exigéncia de uma rotagdo minima constante como ocorre nos MCls.

Outro beneficio significativo € a reducao da frequéncia e complexidade da
manutencado. Devido as temperaturas mais baixas envolvidas na conversao de
energia nos EVs, ha menor desgaste de componentes como pecgas de atrito, sistemas
de lubrificagdo e vedagdes. Além disso, o motor elétrico possui um numero
significativamente menor de partes méveis e nao realiza movimentos alternados que
possam gerar vibragbes. Em motores elétricos de corrente alternada, a manutengao
preventiva € geralmente limitada a substituicdo dos rolamentos do induzido, algo que

costuma ocorrer apenas apos cerca de 100.000 km.

No aspecto ambiental, os VEs nédo produzem emissdes diretas de poluentes.
Como nao ha combustéo, ndo se liberam gases prejudiciais. Isso representa uma
vantagem particularmente importante nos centros urbanos, onde mesmo veiculos a
combustao menos poluentes, ou movidos por combustiveis renovaveis como o etanol,
ainda emitem gases téxicos nas proximidades da populacdo. Contudo, é essencial
que as baterias dos VEs sejam descartadas de forma adequada ao final de sua vida

util para evitar impactos ambientais. (Antunes, 2018)

Por outro lado, os VEs enfrentam limitacbes quanto a autonomia e ao tempo
de recarga. A densidade energética das baterias, medida em Wh/kg, é
consideravelmente menor do que a da gasolina cerca de 60 vezes inferior. Isso
significa que, para se alcangcar uma autonomia semelhante a dos veiculos
convencionais, seria necessario um conjunto de baterias com massa impraticavel e
custo elevado. Por essa razdo, o uso de VEs é atualmente mais viavel em trajetos
urbanos, sendo que, para viagens mais longas, solugdes hibridas que combinem
propulsao elétrica com motores a combustdo sao frequentemente necessarias para

ampliar o alcance.

A Figura 37 apresenta um diagrama de blocos com diferentes tipos de motores
elétricos, destacando em cor os mais indicados para aplicagédo em veiculos elétricos.

O motor de corrente continua com escovas tem sido progressivamente abandonado,
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principalmente por exigir manutengao frequente como a substituicdo das escovas e a
limpeza do coletor , além do avango dos sistemas de controle para motores de
corrente alternada, como os sincronos e os de indugdo. Ja o motor de relutancia
comutada, anteriormente considerado inadequado para veiculos elétricos devido a
sua baixa densidade de poténcia o que exigia motores maiores e mais pesados,
passou a ser visto como uma alternativa promissora gragas aos recentes avangos

tecnolodgicos. (Freitas, 2012)

Figura 37 — Diagrama representativo motores elétricos
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Fonte: Freitas (2012)

3.1.21 Classificagoes de Motores

Em geral os que sao utilizados sdo os de corrente continua (CC) monofasico,
mas pode ser adaptado para operar com corrente alternada (CA), motivo pelo qual

também ¢é conhecido como motor universal. Quando alimentado por CA, seu
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desempenho é inferior ao obtido com CC, apresentando maiores perdas, menor forga

eletromotriz e reducao na velocidade. (Freitas, 2012)

Entre as principais vantagens desse motor estao o torque elevado mesmo em
baixas rotacdes, uma ampla faixa de variacdo de velocidade e a simplicidade do
controle, que pode ser realizado por meio de resistores. Contudo, esse tipo de motor
possui eficiéncia inferior e custo mais elevado em comparagdo aos motores de
inducdo, além de exigir manutencéo periddica, como a substituicdo das escovas € a

limpeza dos coletores. A Figura 38 ilustra um exemplo desse motor

Figura 38 — Motor CC com escovas

Fonte: Freitas (2012)

O motor de indugdo de CA opera a partir de um campo magnético girante,
gerado por uma tensdo alternada seja trifasica ou monofasica aplicada nos
enrolamentos do estator. Esse campo rotativo induz uma forga eletromotriz no rotor,
fazendo com que ele gire. No entanto, a rotagdo do rotor ocorre com um pequeno
atraso em relagdo ao campo magnético do estator, devido a carga imposta ao motor,
caracteristica que justifica o termo “assincrono”. Esse desfasamento, conhecido como
deslizamento, aumenta proporcionalmente a carga aplicada e, quanto maior for esse
deslizamento, maiores seréo as perdas por efeito Joule no rotor, resultando em uma

queda na eficiéncia do motor. (Freitas, 2012)
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O rotor desse tipo de motor pode ser do tipo gaiola de esquilo ou bobinado.
Contudo, motores com rotor bobinado sao pouco utilizados em veiculos elétricos, pois

requerem escovas e coletores, o que eleva o custo e a necessidade de manutengao.

Os motores Permanent Magnet AC (PMAC) sdo motores sincronos de corrente
alternada com im&s permanentes, podendo ser classificados como Brushless DC
(BLDC) ou Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM). Esses motores se
destacam por oferecerem elevado torque desde a partida, que pode se manter
constante em uma ampla faixa de velocidades. Além disso, apresentam maior
eficiéncia e menor tamanho em comparacdo com motores de indugcdo de mesma
poténcia. Sua principal desvantagem, no entanto, € o custo elevado, decorrente do
uso de imas permanentes, frequentemente fabricados com materiais de terras raras
como o neodimio._Os motores com imas permanentes também podem ser
classificados quanto ao fluxo magnético, na Figura 39 sdo mostradas algumas dessas
configuracdes, sendo suas divisbes Motores de imas permanentes a) Fluxo radial;

b)Fluxo axial; ¢) Fluxo transverso (Freitas, 2012)

Figura 39 — Configuragdes motores de imas permanentes

Fonte: Freitas (2012)

O motor de relutdncia comutada apresenta uma constru¢cao simples, robusta e
de baixo custo. E capaz de operar em altas velocidades, possui excelente
controlabilidade e um bom rendimento, além de funcionar de forma eficiente como
gerador. No entanto, um dos principais inconvenientes historicos deste tipo de motor
era sua baixa densidade de poténcia, o que exigia motores grandes e pesados fator

que o tornava pouco adequado para aplicacao em veiculos elétricos.
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Seu principio de funcionamento é relativamente simples: o torque € gerado pela
tendéncia natural do rotor em alinhar-se com uma posi¢cdo do estator onde a
indutancia e o fluxo magnético gerado pelos enrolamentos do estator sejam maximos.
O torque continuo é produzido através da sincronizagédo da excitagdo de cada fase

com a posicao do rotor.

Abaixo estda a matriz de avaliagdo para quatro tecnologias de motores
candidatos a veiculos elétricos. Os valores atribuidos variam de zero a cinco, para
facilitar a comparacgao das caracteristicas de cada motor. A escolha do motor também
leva em consideragdo a zona tipica de funcionamento do motor, como ilustrado no
Quadro 2, para determinar a melhor relagdo de transmissdo ou a necessidade de

adotar um sistema mecéanico de variagao de velocidade do tipo CVT.

Quadro 2 — Avaliacdo Motores para veiculos elétricos

cC Inducao imanes Relutancia
Tipo de motor
(c/escovas) permanentes comutada
Densidade de poténcia 2,5 35 5 35
Rendimento 2,5 35 5 4
Controlabilidade 5 4 4 4
Fiabilidade 3 5 4 5
Maturidade tecnologica 5 5 4 4
Custo 4 5 3 4
Total 22 26 25 245

Fonte: Freitas (2012)
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3.1.2.2 Motor na roda (in-wheel motor)

O conceito de motor incorporado diretamente na roda, também conhecido como
in-wheel motor, ndo € uma novidade, mas foi impulsionado pelo crescente interesse
nos veiculos elétricos. Nesse sistema, o motor € acoplado diretamente a roda,
eliminando a necessidade de componentes mecanicos adicionais, como rodas
dentadas ou cardans, permitindo maior controle de tragdo, uma vez que o binario de
cada roda pode ser independente. Essa configuragdo melhora a estabilidade do
veiculo, permitindo um controle mais preciso, especialmente em sistemas de

estabilidade e tragéo.

Além disso, o in-wheel motor proporciona mais liberdade de design para os
fabricantes, ja que elimina os sistemas tradicionais de transmissao, resultando em um
veiculo mais leve, compacto e espagoso. Um unico modelo de motor pode ser utilizado
em diferentes modelos de veiculos, seja para dois ou quatro eixos, oferecendo uma
grande economia de escala. Em termos de aplicagao, esse tipo de motor pode incluir,
além do motor de acionamento direto, os sistemas de suspensao, diregdo e até o
sistema de freios, todos integrados no espacgo da roda. Isso simplifica a construgcéao do
veiculo e pode eliminar a necessidade de partes como engrenagens e até rolamentos,
0 que contribui para um design mais eficiente e compacto. Um exemplo visual desse
conceito seria ver um motor de combustao interna ou um motor elétrico aplicados nas

rodas de uma bicicleta.

3.1.2.3 Arrefecimento motores

Como relembra Freitas (2012) os motores elétricos geram calor devido a perdas
elétricas e mecanicas, sendo este aumento de temperatura diretamente proporcional
a carga e a velocidade de rotagdo. Em termos gerais, existem trés grandes tipos de
motores quanto ao arrefecimento: maquinas abertas, maquinas fechadas com

arrefecimento a ar e maquinas fechadas com arrefecimento a liquido.

Nas maquinas abertas, o ar circula livremente pelo interior da maquina, agitado

pelo rotor, e o calor gerado € dissipado por convecgao através das aberturas para o
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ambiente externo. Ja nas maquinas fechadas, as carcacgas sao feitas de materiais que
conduzem bem o calor, facilitando sua dissipagédo. Quando o arrefecimento é feito por
ar, a superficie da maquina é projetada com alhetas para aumentar a area de
dissipacéo, sendo o arrefecimento realizado por um ventilador. Este ventilador pode
ser acoplado ao eixo do motor ou ser independente, e, em alguns casos, pode ter
variacdo de velocidade conforme a temperatura do motor, ajudando a regular o

processo de resfriamento.

As carcagas das maquinas fechadas sao feitas de materiais com boa
condutividade térmica, permitindo a condugéo eficiente do calor gerado para fora da
maquina. Quando o sistema de arrefecimento € realizado por ar, a superficie da
carcaga € projetada com alhetas, o que aumenta a area de dissipagao de calor. A
remocao do calor é realizada por um ventilador, que pode ser acoplado ao eixo do
motor ou funcionar de forma independente. Além disso, em alguns casos, o ventilador
pode ter uma variacao de velocidade, ajustando-se conforme a temperatura do motor,

o que melhora o controle térmico e a eficiéncia do sistema de arrefecimento
31.24 Baterias

Uma bateria € um dispositivo composto por uma ou varias células unitarias que
convertem energia quimica em energia elétrica e vice-versa. As baterias podem ser
divididas em dois grandes grupos: as primarias e as secundarias, também conhecidas

como recarregaveis.

Para Antunes (2018) as baterias primarias ndo podem ser recarregadas, pois 0
processo quimico de geragdo de energia € irreversivel. Exemplos incluem pilhas
comuns, como as de zinco-carbono e pilhas alcalinas, que estado disponiveis em

diversas tensdes e tamanhos (como AA, A, C, D, etc.).

A Figura 40 apresentada ilustra os diferentes tipos de pilhas comumente
utilizadas em aparelhos eletrénicos, organizadas em ordem crescente de tamanho e
capacidade: AAA, AA, C, D e PP3 (também conhecida como bateria de 9 volts). Cada
tipo é representado com sua simbologia correspondente no circuito elétrico,

destacando os polos positivo (+) e negativo ().
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A representacdo visual ajuda a compreender tanto as dimensdes fisicas dessas
pilhas quanto sua aplicagcdo em esquemas de ligacéo elétrica, sendo util para fins

didaticos e técnicos.

Figura 40 — Figura llustrativa Baterias
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Fonte: Freepik (2025)

Ja as baterias secundarias podem ser recarregadas multiplas vezes, desde que
atendam a requisitos como tensao, temperatura e corrente de recarga. Exemplos de
baterias secundarias incluem as baterias de automdveis (geralmente de chumbo-
acido), de computadores portateis e de telefones celulares (geralmente de niquel-

hidreto metalico ou litio-ion), além das antigas pilhas de niquel-cadmio recarregaveis.

Uma bateria para um veiculo elétrico deve atender a uma série de requisitos
essenciais para garantir um desempenho eficiente e uma vida util prolongada. A
densidade energética € um fator crucial, pois determina a quantidade de energia que
a bateria pode armazenar, o que influencia diretamente a autonomia do veiculo.
Quanto maior a densidade energética, maior a quantidade de energia armazenada em
um peso ou volume reduzido, o que € fundamental para otimizar a performance do
veiculo. Além disso, a capacidade de descarga da bateria precisa ser adequada a
poténcia exigida pelo veiculo, permitindo que o motor elétrico receba a energia
necessaria, especialmente em situagcdes de aceleracao intensa ou quando o veiculo

enfrenta subidas ingremes. (Freitas, 2012)
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A seguranca e a confiabilidade da bateria também sao determinantes, uma vez
gue a tecnologia deve ser capaz de operar sem riscos de falhas graves, como curtos-
circuitos, sobrecarga ou superaquecimento. Um sistema de protecéo eficiente é
essencial para garantir que o desempenho da bateria seja estavel ao longo do tempo.
A vida util da bateria € outro aspecto importante, pois baterias de longa durabilidade
reduzem o custo total de manuteng¢éo do veiculo, ja que diminuem a necessidade de
substituicdes frequentes. O custo da bateria, por sua vez, ainda representa um grande
obstaculo para a adogao de veiculos elétricos em larga escala, portanto, € importante

que ela seja acessivel, tanto em termos de fabricagdo quanto de substituigao.

Além disso, o impacto ambiental da bateria deve ser minimizado, tanto na fase
de producdo quanto no processo de descarte. O uso de materiais reciclaveis e a
minimizacdo de substancias prejudiciais ao meio ambiente s&o aspectos

fundamentais para tornar os veiculos elétricos mais sustentaveis.

Por fim, para complementar essas consideracodes, foi anexada uma tabela que
descreve as principais caracteristicas dos tipos de baterias mais comumente usadas

em veiculos elétricos, como mostrado no Quadro 3.

Quadro 3 — Aplicagdes tipicas automotores de baterias

Aplicagdes tipicas

Submarinos, automdveis, EVs, cadeiras de rodas, scooteres, E-Bikes e unidades
UPS

Chumbo-dcido

Aparelhos electrdnicos, comandos, bringuedos, telemdveis, maguinas de furar

NiCd N
portdteis e sinalizagdo de emergéncia
NIMH EVs, HEVs, locomotivas, computadores portateis, telemadveis, aparelhos elétricos,
instrumentos e equipamentos médicos
Li-ion EVs, Computadores portateis, telemdveis, maquinas fotograficas, aparelhos radio
modelismo e MP3
LiFePO, EVs, motos e bicicletas eléctricas, SegWays, E-Bikes, Computadores portdteis e

aparelhos radio modelismo

Fonte: Freitas (2012)
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3.1.25 Recuperacao de Energia Cinética (KERS)

O conceito Kinetic Energy Recovery System (KERS) é uma tecnologia que
busca recuperar a energia gerada durante desacelera¢des ou descidas, para reutiliza-
la nas aceleragdes ou subidas subsequentes. O sistema utiliza um volante de inércia
(flywheel), que armazena essa energia cinética gerada durante os momentos de
desaceleragao e, quando necessario, a transfere novamente para as rodas motrizes

para fornecer tragao ao veiculo. (Freitas, 2012)

O KERS pode incorporar um motor-gerador, acoplado ao volante de inércia, e
ultra condensadores para o armazenamento elétrico da energia recuperada. Em
alguns sistemas, pode simplesmente reutilizar a energia do volante de inércia,
transferindo-a diretamente para a tracdo do veiculo, reduzindo assim as perdas
energéticas. Normalmente, o volante de inércia é integrado a uma transmisséo, que
pode ser do tipo CVT toroidal por friccdo, como ilustrado na Figura 41, oferecendo

uma solucéo eficiente para melhorar o rendimento energético do veiculo.

Figura 41 — Exemplo de funcionamento KERS
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Fonte: Freitas (2012)

3.1.2.6 Controladores

De acordo com Silva (2020) os controladores desempenham um papel
fundamental nos VEs, sendo responsaveis por gerenciar a interagdo entre o condutor
e o sistema de tragao. Por exemplo, os sinais gerados pelos pedais do acelerador,
que sao ativados pelo condutor, sao recebidos pelo controlador, que, por sua vez, atua
no controle do conversor de trag&o. Isso permite regular os fluxos de energia entre o

sistema de armazenamento de energia e o motor elétrico.
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Além disso, o controlador ajusta suas agdes com base nos sinais recebidos do

sistema de gestao de energia, como ilustrado no esquema da Figura 42.

Figura 42 — Esquema de funcionamento de controladores

+ Potencidmetro

Acelerador %
f/_

Bateria —_— Motor ]

+ B
B
h.

Controlador
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Novamente de acordo Freitas (2012) a fungdo do controlador vai além do
simples controle da aceleracido e desaceleragdo. Ele também é responsavel por
fungdes como o controle do modo de frenagem regenerativa, garantindo que a energia
gerada durante a desaceleragao seja armazenada de volta nas baterias. Outra fungao
importante € a monitoragdo dos estados do sistema de armazenamento de energia,
garantindo que as baterias estejam sempre dentro das condi¢des ideais de operagao.
Além disso, o controlador regula as operagdes de reabastecimento, garantindo uma

gestao eficiente da energia no sistema.

Nos primeiros automoveis elétricos, equipados com motores de CC, os
controladores eram simples e usavam potenciometros. A resisténcia desses
potenciometros variava de acordo com a posi¢cado do pedal do acelerador, regulando
o fluxo de corrente entre as baterias e 0 motor. Esse sistema permitia o controle da
velocidade do veiculo, mas apresentava baixos rendimentos devido ao efeito Joule

nas resisténcias, o que resultava em perdas de energia.

Atualmente, muitos controladores de veiculos elétricos utilizam a modulagao
por largura de pulso Pulse-Width Modulation (PWM), que permite uma gestdo mais

eficiente da energia. Esses controladores desempenham varias fungdes, incluindo a
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conversao de tensdo continua em alternada, o que os torna conhecidos como
inversores, ja que eles "invertem" o sinal da tensdo. Além disso, esses controladores
regulam o fluxo de corrente entre 0 motor e a bateria, sdo responsaveis pela inversao
da rotacdo do motor (para a marcha-ré) e possibilitam a conversdo do motor em

gerador para a travagem regenerativa.

Uma configuragdo comum para os controladores de CC ¢é a ponte H, que utiliza
quatro quadrantes. Com base na lei das malhas e dos nés, essa configuragao permite
alterar a polaridade e o sentido da corrente, possibilitando que o motor gire para frente,
para tras e funcione como gerador em ambos os sentidos. No entanto, o quadrante
de funcionamento como gerador durante a marcha ré nao € amplamente utilizado na

pratica, como ilustrado na Figura 43.

Figura 43 — Modos de utilizacdo dos controladores

Para a frente Para a frente (gerador)

Fonte: Freitas (2012)
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3.1.2.7 Particularidades tecnolégicas no uso em caminhées

Os caminhdes elétricos diferem dos veiculos leves nao apenas pelo tamanho e
capacidade de carga, mas também por diversas tecnologias e componentes que
foram desenvolvidos especificamente para atender as suas necessidades
operacionais. Desde sistemas de resfriamento aprimorados até motores mais
potentes e sofisticados, essas inovagbes sado essenciais para garantir que o0s
caminhdes elétricos sejam viaveis para aplicagbes comerciais de longa distancia e

alta carga.
Sistemas de Resfriamento de Baterias

Para Stopfer et al (2021) uma das principais diferengas entre caminhdes
elétricos e veiculos leves esta no sistema de resfriamento das baterias. Devido ao uso
de pacotes de baterias significativamente maiores, os caminhdes elétricos enfrentam
um aquecimento mais intenso durante a operacao. Para evitar o superaquecimento e
garantir a durabilidade das baterias, esses veiculos sao equipados com sistemas de
resfriamento liquido altamente avangados, que mantém a temperatura dentro de uma
faixa ideal e evitam perdas de eficiéncia e degradacdo prematura das células da

bateria

Nos caminhoes elétricos, a necessidade de um resfriamento eficiente é ainda
mais critica devido a alta demanda energética em situagbes como subidas ingremes
e percursos longos. Em comparagao, os veiculos leves geralmente operam com
sistemas de resfriamento a ar ou liquido menos robustos, pois suas exigéncias

energéticas sao menores. (DNIT, 2006)

Nos veiculos pesados elétricos, o controle térmico ndo se limita apenas a
refrigeragdo do motor ou da bateria, mas abrange todo o sistema de propulsao,
incluindo inversores e cabos de alta tensdo. A variagédo de temperatura em longas
jornadas ou em operagdes severas pode comprometer o desempenho e a seguranga
do conjunto, exigindo solugdes mais robustas, como sistemas de resfriamento liquido
com controle ativo de temperatura. Esse cuidado garante ndo apenas a estabilidade
do sistema, mas também otimiza a eficiéncia energética em condigdes extremas, o

que é fundamental para aplicagées comerciais de grande porte.
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De acordo com o site da empresa TKT, especializada em solugdes de
refrigeragdo e controle térmicos em equipamentos eletrbnicos ha uma imagem
indicando diversos produtos de aplicacéo e faixa de operagao de funcionamento do

seu produto, observavel na Figura 44.

Figura 44 — Equipamento Refrigerador TKT e suas aplacagdes
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Fonte: TKT site web (2025)

Suspensao Reforgada e Estrutura Adaptada

Dado o peso adicional das baterias e a necessidade de transportar cargas
elevadas, os caminhdes elétricos possuem uma suspensao reforgada, projetada para
lidar com essas exigéncias sem comprometer a dirigibilidade. Diferentemente dos
veiculos leves, que utilizam suspensdes convencionais projetadas para o conforto dos
passageiros, os caminhdes elétricos empregam sistemas pneumaticos e hidraulicos
aprimorados para suportar cargas pesadas e manter a estabilidade em diferentes tipos
de terreno. (Stopfer et al, 2021)

Além disso, o chassi dos caminhdes elétricos é adaptado para suportar a
distribuicdo de peso das baterias, que precisam ser posicionadas estrategicamente
para otimizar a aerodinamica e o desempenho. Essa configuragao difere dos veiculos
de passeio, onde o posicionamento das baterias é feito com foco na compactagao do
espaco interno. (DNIT, 2006)
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Motores Potentes e Redundantes

Enquanto veiculos elétricos leves geralmente utilizam um unico motor elétrico
para tracao, os caminhdes elétricos podem possuir multiplos motores distribuidos ao
longo do eixo para melhor controle e desempenho. Isso & particularmente importante
para garantir torque suficiente para arrancadas sob carga maxima e otimizar a

eficiéncia energética em subida. (Stopfer et al, 2021)

Os motores elétricos de caminhdes também possuem sistemas redundantes
para evitar falhas operacionais. Se um motor apresentar problemas, o veiculo pode
continuar operando com os motores remanescentes, garantindo maior seguranga e

confiabilidade em trajetos longos, como observado na Figura 45. (DNIT, 2006)

Figura 45 — Exemplar motor e-Delivery

Fonte: Site VW (2025)

Sistemas de Gerenciamento de Energia Inteligente

Os caminhdes elétricos sdo equipados com sofisticados sistemas de
gerenciamento de energia, que monitoram em tempo real o consumo energético e
otimizam o uso da bateria de acordo com a carga transportada, inclinagao da estrada
e velocidade do veiculo. Esses sistemas sdo mais complexos do que os encontrados
em veiculos leves, pois precisam lidar com uma variagdo muito maior de demandas

operacionais (Stopfer et al, 2021).
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Além disso, algumas frotas utilizam algoritmos de inteligéncia artificial para
prever o consumo energético com base no trajeto planejado, ajustando
dinamicamente a distribuicdo de poténcia e recomendando pontos ideais de recarga.
Isso contribui para maximizar a eficiéncia e reduzir os custos operacionais das

empresas que operam esses caminhdes. (DNIT, 2006)

Frenagem Regenerativa Aprimorada

A frenagem regenerativa, presente em todos os veiculos elétricos, é
particularmente mais avangada em caminhdes elétricos devido ao peso e a energia
cinética envolvida em sua operagdo. Quando o caminhao desacelera ou desce uma
ladeira, o sistema de frenagem regenerativa converte essa energia em eletricidade,
armazenando-a na bateria para ser reutilizada. Nos caminhdes, esse sistema é
dimensionado para lidar com cargas muito superiores as dos veiculos leves, o que

aumenta significativamente sua eficiéncia (Stopfer et al, 2021).

Alguns modelos de caminhdes elétricos utilizam sensores inteligentes que
ajustam automaticamente a intensidade da frenagem regenerativa de acordo com a
carga transportada e a inclinagdo do terreno, garantindo maxima recuperagao de
energia sem comprometer a seguranga. (DNIT, 2006). A Figura 46 demonstra um

sistema de frenagem regenerativa e todos seus componentes.

Figura 46 — Figura esquematica de funcionamento para frenagem regenerativa
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Controle de Carga Inteligente

Os caminhdes elétricos também possuem sistemas avangados de controle de
carga, que ajudam a otimizar a distribuicdo do peso da carga transportada e ajustar
automaticamente a suspensao e a tragédo para garantir melhor estabilidade e eficiéncia
energética. Esse tipo de tecnologia é crucial para evitar desperdicio de energia e

maximizar a autonomia do veiculo. (Stopfer et al, 2021)

Além disso, em algumas frotas comerciais, caminhdes elétricos estdo sendo
equipados com sistemas de carregamento dinamico, permitindo que a bateria seja
parcialmente recarregada em estagdes ao longo do trajeto sem precisar de paradas
prolongadas. (DNIT, 2006)

Os caminhdes elétricos sdao equipados com uma série de inovacdes
tecnologicas e estruturais que os diferenciam dos veiculos leves, tornando-os mais
eficientes e adequados para aplicacdes comerciais. Desde sistemas de resfriamento
aprimorados e motores redundantes até gerenciamento inteligente de energia e
aerodinamica otimizada, essas tecnologias garantem que os caminhdes elétricos
possam operar com seguranga, eficiéncia e competitividade no mercado de
transporte. A medida que essas inovacdes continuam a evoluir, espera-se que a
adocgao de caminhdes elétricos cresca cada vez mais, reduzindo o impacto ambiental

do transporte de cargas e melhorando a viabilidade econémica dessa tecnologia.

3.1.3 Aplicagoes deste tipo de veiculo na atualidade

Nos ultimos anos, a logistica e o transporte de cargas passaram por
transformagdes significativas devido ao avango tecnolégico, a crescente demanda por
eficiéncia e as preocupacdes ambientais. Com o crescimento do comércio eletronico,
a necessidade de entregas rapidas e seguras impulsionou o desenvolvimento de
veiculos de carga mais modernos e adaptados as novas exigéncias do setor. Além
disso, politicas ambientais mais rigorosas e metas globais de redugcdo de emissdes
de carbono levaram a adogédo de veiculos de carga elétricos e hibridos como

alternativas sustentaveis aos modelos tradicionais movidos a combustiveis fosseis.
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A eletrificacdo no setor de transporte de cargas tem ganhado destaque como
uma solugao eficiente para reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis e minimizar
impactos ambientais. O avango das baterias de alta capacidade, a melhoria da
infraestrutura de recarga e os incentivos governamentais tém acelerado a adogéo
dessa tecnologia. Grandes fabricantes vém investindo em caminhdes elétricos
capazes de atender diferentes demandas logisticas, desde entregas urbanas até

operagdes de longa distancia.

Entre os principais modelos elétricos disponiveis no mercado, destacam-se o
VW e-Delivery, voltado para entregas urbanas, o Mercedes-Benz eActros,
desenvolvido para transporte regional, e o Volvo FH Electric, que representa uma
solugao para operagdes de longa distancia. Esses veiculos, que seréao explorados em
detalhes posteriormente, demonstram como a eletrificagao esta moldando o futuro do
transporte de cargas, tornando-o mais eficiente, sustentavel e alinhado as novas

demandas da industria.

3.1.31 VW e-Delivery

Conforme site oficial da Volkswagen o VW e-Delivery € o primeiro caminh&o
100% elétrico desenvolvido pela Volkswagen Caminhdes e Onibus no Brasil,
marcando um avango significativo para o transporte sustentavel de cargas urbanas.
O modelo foi projetado para atender as demandas de eficiéncia energética, redugao
de emissdes e adaptagédo as exigéncias ambientais das grandes cidades, conforme

visualizado o exemplo na Figura 47.

Figura 47 — VW eDelivey

Fonte: Site VW (2023)

O VW e-Delivery foi criado especificamente para operagbes urbanas,

oferecendo uma alternativa viavel para empresas que buscam reduzir sua pegada de
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carbono. Entre seus principais diferenciais estdo a emissao zero de poluentes, a
operagao silenciosa e o0s custos operacionais reduzidos em comparagao aos

caminhdes movidos a diesel.

Ja de acordo com o documento da Associagdo Brasileira de Engenharia
Automotiva (AEA) de 2021 o caminhdo conta com tecnologias avangadas, como
frenagem regenerativa, que melhora a eficiéncia energética e prolonga a autonomia
da bateria. Ele é indicado para setores como distribuigdo urbana de cargas, logistica
de ultima milha e transporte de mercadorias sensiveis a emissdes, sendo uma opg¢ao

viavel para operar em zonas de restricdo a veiculos a combustao.

O VW e-Delivery possui um conjunto de componentes mecanicos e elétricos
desenvolvidos para garantir desempenho, eficiéncia e confiabilidade. Entre suas
principais especificacdes estdo. Podemos ver na Figura 48 uma ilustragao sobre a
esquematica de funcionamento do e_delivery e algumas de suas especificagdes (Site
VW, 2023)

Figura 48 — Esquema sistemas VW eDelivery
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Fonte: Site VW (2025)

e Motor elétrico: WEG AL160, com poténcia maxima de 300 kW (408 CV)
e torque de 2.150 Nm.

e Transmissao: Automatica Allison T2100 de 6 velocidades.
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e Baterias: Tecnologia de ion-Litio base Ferro-Fosfato (LiFePO4), com
capacidade para autonomia entre 100 km e 200 km, dependendo da
configuragao.

e Frenagem regenerativa: Capacidade de recuperar entre 15% a 30% da
energia utilizada durante a operagao.

e Peso bruto total (PBT): 10,7 toneladas.

e Recarga:

o Rapida: 30% da carga em 15 minutos.

o Lenta: Carga total em cerca de trés horas

Comparado aos caminhdes a diesel, o VW e-Delivery pode reduzir os custos
operacionais em até 45% apenas no consumo de energia. Quando se considera a

energia recuperada pela frenagem regenerativa, essa economia pode chegar a 52%.

Além da economia financeira, 0 modelo contribui para a redugao significativa
das emissdées de CO,. Estima-se que, em aplicacbes urbanas com uma
quilometragem média de 50 km/dia, a emissédo de CO, seja reduzida em 81%, o que
representa 23 toneladas a menos de carbono liberadas por ano, quando comparado

a um caminhao equivalente a diesel. (AEA, 2021)

Segundo informacgdes do site oficial VW o e-Delivery se tornou um marco no
setor de caminhdes elétricos, sendo destaque em eventos como a Fenatran 2017 e
no Innovation Day da Volkswagen. Empresas de logistica e grandes frotistas vém
testando e adotando o modelo, reforcando sua posicao como uma solugao viavel para

o transporte sustentavel.

O desenvolvimento do e-Delivery coloca a Volkswagen Caminhdes e Onibus
na vanguarda da eletrificagdo no Brasil, demonstrando o potencial da industria

nacional na transicdo para um transporte mais limpo e eficiente. (AEA, 2021)

O VW e-Delivery representa um novo paradigma para o transporte urbano de
cargas, combinando sustentabilidade, eficiéncia energética e inovagao tecnoldgica.
Seu impacto no setor indica que a eletrificagdo do transporte de cargas € um caminho
sem volta, e o modelo se destaca como um dos pioneiros nessa transformacao. (Site
VW, 2025)
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3.1.3.2 Mercedes-Benz eActros 600

Diante de informagdes presentes no site da Daimler, divisdo de pesados da
Mercedes de 2024 o eActros 600 € um caminhdo elétrico de longa distancia
desenvolvido pela Mercedes-Benz Trucks, projetado para atender as crescentes
demandas por eficiéncia, autonomia e reducao de emissdes no setor de transporte de
cargas. Sua introdugcdo no mercado reflete o compromisso da fabricante em fornecer

alternativas sustentaveis para o transporte rodoviario pesado.

e Autonomia e Eficiéncia: O eActros 600 possui uma autonomia de
aproximadamente 500 quildmetros sem necessidade de recarga, permitindo
operacoes de longa distancia com eficiéncia energética e sem comprometer a
produtividade (DAIMLER TRUCK, 2024).

e Baterias e Vida Util: Equipado com baterias de fosfato de ferro-litio (LFP), o
caminhdao n&o utiliza niquel ou cobalto, aumentando sua sustentabilidade.
Essas baterias possuem uma vida util estimada em até 1.200.000 quildmetros,
garantindo durabilidade e economia operacional para frotistas (MERCEDES,
2024).

e Sistema de Propulsao: O eActros 600 conta com um eixo elétrico inovador, que
oferece poténcia continua de 400 kW e poténcia maxima de 600 kW,
assegurando desempenho confiavel em diferentes condi¢gdes operacionais
(MERCEDES, 2024).

e Carregamento Rapido: Utilizando tecnologia de carregamento em megawatts
(MCS), o veiculo pode recarregar de 20% a 80% em aproximadamente 30
minutos, reduzindo significativamente o tempo de inatividade entre viagens
(MERCEDES, 2024).

Ja para o site Reuters de avaliagdes automotivas, o eActros 600 esta sendo
adotado por grandes empresas de logistica para operagdes de alta quilometragem.
Um exemplo disso € a Amazon, que anunciou a aquisi¢ao de 200 unidades do modelo
para integrar sua frota de transporte na Alemanha e no Reino Unido a partir de 2025.
Essa aquisicao representa um dos maiores pedidos de caminhdes elétricos pesados
da empresa e reforca seu compromisso com a reducao de emissdes de carbono na

cadeia de suprimentos.
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Além disso, a Mercedes-Benz conduziu uma extensa fase de testes, na qual o
caminhao percorreu mais de 15.000 quildmetros em toda a Europa, demonstrando
sua viabilidade operacional e resisténcia para enfrentar diferentes cenarios logisticos.
Os resultados desses testes indicam que o eActros 600 é uma solugao confiavel para
empresas que buscam eficiéncia energética e sustentabilidade. (DAIMLER Truck,
2024)

Na Figura 49 podemos observar os caminhdes utilizados neste significativo

teste, em uma fotografia comemorativa divulgada no proprio site da Daimler.

Figura 49 — Mercedes Benz eActros 600

Fonte: (MERCEDES, 2024).

O Mercedes-Benz eActros 600 se destaca como uma solugéo inovadora no
setor de transporte de cargas, oferecendo uma combinagéo de autonomia estendida,
carregamento rapido e tecnologias sustentaveis. Sua adogao por empresas de grande
porte, como a Amazon, evidencia a crescente aceitacdo dos caminhdes elétricos no
mercado global (REUTERS,2024).

A Mercedes-Benz Trucks, com esse langamento, reafirma sua lideranca na
eletrificagcao do transporte pesado, promovendo um futuro mais sustentavel e eficiente
para a industria logistica. (DAIMLER Truck, 2024)
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3.1.3.3 Volvo FH Eletric

Conforme site da Volvo de 2022 o FH Electric € um dos principais avancos na
eletrificagcdo do transporte de cargas pesadas, combinando a confiabilidade e robustez
da linha FH com tecnologia de ponta para reduzir as emissdes de carbono. A Volvo
Trucks tem investido fortemente na eletrificagdo como uma solugédo viavel para
operagbdes de longa distancia, reforcando seu compromisso com um futuro mais

sustentavel.

Com a crescente necessidade de descarbonizacdo do setor de transportes, a
Volvo aposta no FH Electric como um passo fundamental para atender as demandas

ambientais e operacionais do mercado global.

Na Figura 50 ilustramos esse imponente produto, com uma imagem

disponibilizado no proéprio site oficial da VOLVO.

Figura 50 — Volvo FH Eletric

Fonte: VOLVO Group (2024)

Algumas das principais caracteristicas deste modelo sao:

Autonomia Estendida: O Volvo FH Electric contara com uma versao capaz de
percorrer até 600 km com uma unica carga, 0 que representa um marco para

caminhdes elétricos pesados. Esse modelo sera langado na segunda metade de 2025.
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Essa autonomia ampliada se deve, em grande parte, ao novo conjunto de baterias de
maior capacidade, otimizadas para melhorar a eficiéncia energética e garantir uma

operagao mais confiavel em percursos longos. (Volvo Group, 2024)

Tecnologia de Eixo Elétrico: A introducdo de um eixo eletrénico inovador
permite a integracdo do motor, caixa de cadmbio e eixo em um unico sistema,
aumentando a eficiéncia energética e permitindo maior capacidade de bateria. Esse
design modular reduz o peso do caminh&do e melhora a distribuicdo da carga,
tornando-o mais eficiente e alinhado com as necessidades logisticas modernas.
(Volvo Group, 2024)

Eficiéncia Operacional: O caminhdo mantém um desempenho estavel,
mesmo sob condigbes de alta carga, garantindo aceleragdo continua e operagao
silenciosa, sem vibracbes excessivas, tornando-se uma alternativa viavel aos
caminhdes a diesel. Além disso, a Volvo investiu em um sistema avancado de
regeneragao de energia, que reaproveita a energia gerada durante as frenagens para

aumentar a autonomia e reduzir o consumo geral de energia. (Volvo Trucks, 2022)

Capacidade de Carga e Configuragdes: O FH Electric esta disponivel em
diferentes configuragdes de eixos e capacidades de carga para atender as diversas
demandas da industria de transporte. A Volvo projetou o caminhdo para manter a
robustez e a capacidade de carga de seus equivalentes a diesel, tornando-0 uma
opcao realista para empresas que buscam reduzir suas emissdes sem comprometer
a produtividade. (Volvo Group, 2024)

Sustentabilidade e Redugcao de Emissoées: Além do desempenho, o FH
Electric € um dos modelos mais avangados em termos de sustentabilidade. A Volvo
estima que, ao longo de sua vida util, o caminhdo pode reduzir em mais de 50% as
emissodes de CO, quando comparado a um modelo equivalente a diesel, considerando
a matriz energética europeia atual. Isso torna o modelo uma peca-chave para
empresas que buscam atingir metas de sustentabilidade e reduzir a pegada de

carbono de suas operagdes. (Volvo Group, 2024)

De acordo com site da Volvo de 2023, o volvo FH Eletric recebeu o prémio de
"Caminhao Internacional do Ano" tornando-se o primeiro caminhao elétrico a receber
essa premiacgao, concedida por um juri formado por 24 jornalistas especializados de

revistas europeias do setor de transporte. Essa conquista destaca nao apenas a
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qualidade do veiculo, mas também a confianga do mercado na tecnologia elétrica

como uma alternativa viavel para transporte pesado.

O juri destacou nao apenas a performance e confiabilidade do modelo, mas
também sua contribuicdo para a transicao energética e a sustentabilidade do setor de
transporte rodoviario. Empresas ao redor do mundo vém demonstrando interesse no
modelo, e diversas frotas comerciais ja comegaram a testa-lo em operacdes reais,
comprovando sua viabilidade operacional e competitividade com os modelos

tradicionais movidos a combustiveis fosseis.

O Volvo FH Electric representa um avancgo significativo na eletrificacdo do
transporte de cargas pesadas, oferecendo maior autonomia, eficiéncia operacional e
reconhecimento internacional. Com um projeto inovador e solugdes tecnoldgicas
avancadas, a Volvo reafirma sua liderangca na transigdo para um transporte mais
sustentavel, destacando-se como referéncia na industria. A crescente aceitacdo dos
caminhdes elétricos no mercado e a expansao da infraestrutura de recarga
demonstram que a eletrificagao do setor de transportes pesados esta se tornando uma
realidade, e o FH Electric desempenha um papel crucial nesse cenario. (Volvo Group,
2024)

3.2 Uso datecnologia GNV nos veiculos pesados

Nas ultimas décadas, o GNV tem se destacado como uma alternativa
promissora aos combustiveis convencionais. Inicialmente restrito ao uso industrial e
domeéstico, o gas natural passou a ser reconhecido como uma solugao viavel para o
transporte, motivado tanto por sua disponibilidade quanto pelos beneficios
econdmicos e ambientais. O aumento do interesse pelo GNV reflete uma tendéncia

global na busca por alternativas de abastecimento mais sustentaveis e acessiveis.

A insergao do GNV no setor automotivo comegou a ganhar forga em paises
como Argentina e Italia, onde surgiram os primeiros veiculos adaptados. No Brasil,
esse movimento ganhou corpo nos anos 1990, momento em que avangos
tecnologicos e politicas de incentivo viabilizaram a adogdo do combustivel. Como

pontua Zarzur (2005), a introdugdo do GNV no pais foi parte de uma estratégia para
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diversificar a matriz energética e reduzir a dependéncia dos combustiveis fésseis

tradicionais.

A valorizacdo do GNV também encontra respaldo em eventos histéricos, como
a crise do petroleo da década de 1970, que forgcou diversos paises a repensarem suas
fontes de energia. Devido a sua abundancia e ao custo relativamente baixo, o gas
natural se apresentou como uma alternativa viavel. Além disso, conforme destacam
Reis & Almeida. (2021), o GNV oferece beneficios ambientais expressivos, com uma

emissao de poluentes consideravelmente menor que a da gasolina e do diesel.

Ao longo do tempo, crises econdémicas e politicas tém impactado diretamente
o setor energético, acelerando investimentos em fontes alternativas. Durante o
embargo petrolifero de 1973, que levou a disparada nos pregos do petréleo, o Brasil
intensificou sua busca por solugdes autbnomas de energia. Inicialmente com o etanol
e, posteriormente, com o gas natural, foram implementadas medidas para reduzir a

vulnerabilidade energética do pais e promover opgdes viaveis para o transporte.

Nos anos 2000, novas instabilidades no mercado global como as sancgdes
econbmicas impostas a grandes produtores de petrleo. Nesse contexto, a
infraestrutura voltada ao GNV no Brasil passou por um processo significativo de
expansao, impulsionado tanto por politicas publicas de incentivo quanto pelo aumento

da frota de veiculos convertidos.

Além dos aspectos econOmicos e geopoliticos, politicas ambientais e
regulamentacgdes especificas também desempenharam papel crucial na consolidagao
do GNV como alternativa energética. Segundo a analise de Zarzur (2005), iniciativas
como o Programa Nacional de Racionalizacdo do Uso dos Derivados de Petroleo e
do Gas Natural (CONPET), criado em 1991, e o Programa Brasileiro de Etiquetagem
Veicular (PBEV), instituido em 2008, contribuiram para a promog¢ao da eficiéncia
energeética e para o estimulo a adogéo de combustiveis menos poluentes, viabilizando

0 avango de tecnologias voltadas ao uso do gas natural nos transportes.

Do ponto de vista ambiental, o GNV apresenta vantagens notaveis. Composto
majoritariamente por metano, sua queima é mais limpa em comparagdo a outros
combustiveis fésseis. Zarzur (2005) destaca que o uso do GNV pode reduzir

significativamente a emissao de poluentes como o CO, CO, e os 6xidos de nitrogénio
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(NOx), agentes que contribuem tanto para o aquecimento global quanto para a

deterioracado da qualidade do ar nos centros urbanos.

Outro fator que consolida o GNV como uma alternativa atrativa € sua vantagem
econdémica. De acordo com Miracca e Hass (2021), o custo por quildmetro rodado com
GNV é consideravelmente inferior ao dos combustiveis liquidos, o que o torna uma
escolha eficiente, especialmente para frotistas, taxistas e operadores de transporte

publico.

O avanco de tecnologias voltadas ao aproveitamento do biogas e do biometano
tem aberto novas possibilidades para o futuro do GNV, segundo analise de Zarzur
(2005) por ser uma alternativa renovavel ao gas natural de origem fossil, pode tornar
o uso do GNV ainda mais sustentavel. Com a ampliagdo dos investimentos em
pesquisa e infraestrutura, a expectativa € de que o GNV siga contribuindo de maneira

relevante para a transigdo energética em escala global.

De forma geral, o GNV se consolida como uma opcéao viavel e estratégica no
cenario dos combustiveis, reunindo vantagens econémicas, seguranga no
abastecimento e beneficios ambientais. Seu crescimento continuo evidencia o
impacto positivo da busca por solugdes energéticas mais eficientes, especialmente no
setor de transportes. Com o suporte de politicas publicas e o avango das tecnologias
associadas, o GNV tende a se afirmar ainda mais como uma escolha racional para

um futuro energeticamente mais sustentavel.

3.21 Ciclo de Produgcao GNV

O percurso do Gas Natural Veicular até os veiculos € longo e tecnicamente
complexo, envolvendo diversas etapas desde a extracdo até o abastecimento final.
Conforme aponta Costa (2016), o processo comega com a retirada do gas dos
reservatorios subterraneos e segue por uma cadeia que inclui a purificagado do insumo,
com a remogao de impurezas, e a compressao necessaria para garantir seu transporte
seguro e eficiente. Ja segundo Freitag (2019), no contexto brasileiro, o suprimento de
gas natural é abastecido tanto por fontes nacionais, como os campos do pré-sal,
quanto por importagdes feitas através de extensos gasodutos que cortam o territorio

nacional.
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A Figura 51 ilustra de forma didatica o ciclo de producdo do GNV, desde sua
origem até o consumo final, o processo comega com a exploragcéo e explotagcao do
gas em reservatorios subterraneos, seguido pelo processamento, onde impurezas sao
removidas, e pelo beneficiamento, que separa fragdes pesadas e subprodutos. Em
seguida, o gas é transportado por gasodutos até os centros de distribuigdo, onde é
disponibilizado aos consumidores, como postos de abastecimento, cada etapa
representada na imagem é fundamental para garantir a qualidade, seguranga e

eficiéncia do produto, conforme descrito pela DuPont (2025).

Figura 51 — Processo produtivo simplificado GNV
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ApoOs ser extraido, o gas natural precisa passar por uma purificagao rigorosa
para eliminar elementos como enxofre e agua. Segundo Paiva (2019), a eficiéncia da
combustdo do GNV esta diretamente ligada a sua pureza, com o metano sendo o
componente mais desejavel. Freitag (2019) adiciona que, embora os gasodutos sejam
a forma predominante de transporte do gas, algumas regides dependem da
distribuicdo por Gas Natural Comprimido (GNC) ou Gas Natural Liquefeito (GNL), o

que amplia o alcance desse combustivel.

O armazenamento do GNV nos postos exige infraestrutura especifica, como
cilindros de alta pressdo que garantem seguranca e eficiéncia no abastecimento.

Marques (2018) aponta que esse fator torna o GNV um combustivel diferenciado, pois
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sua armazenagem deve seguir normas rigorosas para evitar riscos de vazamento.
Freitag (2019) observa que, apesar das vantagens ambientais, o processo de
producgao e transporte do GNV pode liberar metano, um gas de efeito estufa potente,

sendo essencial o desenvolvimento de estratégias para mitigar essas emissoes.

A preocupacao ambiental tem sido um dos fatores mais debatidos na expanséo
do GNV Costa (2016) ressalta que, embora sua combustao seja mais limpa do que a
da gasolina e do diesel, os vazamentos na cadeia produtiva podem comprometer parte
desses beneficios. Paiva (2019) reforga que, para maximizar as vantagens ecoldgicas
desse combustivel, € necessario um controle rigoroso de emissdes em todas as fases

de sua producgéo e distribuigcao.

No quesito eficiéncia energética, Paiva (2019) argumenta que, em motores
automotivos, o GNV pode apresentar desempenho inferior ao diesel, especialmente
em veiculos pesados. No entanto, Freitag (2019) aponta que avangos tecnoldgicos
tém reduzido essa diferenga, permitindo o uso mais eficiente do GNV em diferentes
aplicagdes, além disso, quando integrado a sistemas de trigeragao o gas natural pode
alcangar um rendimento energético superior ao de combustiveis liquidos, os altos
custos de implementacao dificultam a expansao da rede de abastecimento, tornando

necessario um maior apoio governamental para viabilizar esse crescimento.

A infraestrutura ainda € um obstaculo significativo para a ampliagdo do uso do
GNV no Brasil. Marques (2018) explica que a dependéncia de gasodutos e estagbes
de compresséo restringe sua popularizagdo em algumas regides. Diante desses
desafios, diversos paises tém implementado incentivos fiscais e politicas publicas
para estimular o uso do GNV. Costa (2016) menciona que a Argentina e a ltalia ja
possuem redes consolidadas de abastecimento, enquanto o Brasil ainda carece de

maior infraestrutura.

De forma geral, o ciclo de produgdo do GNV impacta diretamente sua
viabilidade como combustivel alternativo. Paiva (2019) e Freitag (2019) concordam
que, embora o GNV seja uma alternativa menos poluente que o diesel seu uso ainda
depende de investimentos para controle de emissdes e expansao da infraestrutura.
Com o suporte adequado, esse combustivel pode se consolidar como uma solugao

sustentavel e economicamente viavel.
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3.2.2 Ciclo completo dos gases de efeito estufa em veiculos pesados: da
origem ao destino

O impacto ambiental causado pelas emissbes de metano provenientes da
cadeia de produgao e transmisséo de petroleo e gas € bem mais significativo do que
se costumava imaginar, e a principal preocupagao gira em torno de grandes
vazamentos esporadicos que geralmente passam batido nos inventarios oficiais de

emissoes.

Esses chamados "ultra-emissores" podem representar até 12% das emissdes
globais de metano associadas a produgao de petrdleo e gas, sendo que a maioria dos
eventos ocorre durante manutengdes ou falhas operacionais, o que indica que muitos
desses vazamentos poderiam ser evitados com medidas de detecgao e reparo
relativamente simples e baratas, trazendo uma oportunidade concreta de reduzir as

emissdes sem grandes revolugdes tecnoldgicas (Lauvaux et al., 2021)

Durante a fase de uso dos veiculos pesados, ou seja, enquanto transportam
cargas ou circulam nas estradas e cidades, a maior parcela das emissdes de gases
de efeito estufa ocorre principalmente nos modelos a diesel e gas natural, em que o
consumo de combustiveis representa mais de 90 % das emissdes do ciclo de vida do
veiculo e chega a superar até mesmo as emissdes relacionadas a fabricagao e

desmontagem (Speirs et al., 2020)

Ao considerar o ciclo completo dos veiculos pesados, é essencial avaliar nao
sé a queima do combustivel, mas também tudo o que vem antes disso. A etapa de
extragdo, transporte e processamento do gas natural, por exemplo, € uma das
principais responsaveis pelas emissdes fugitivas de metano, gas com potencial de
aquecimento global muito mais forte que o dioxido de carbono. Essas emissdes
ocorrem tanto de forma controlada quanto por falhas em equipamentos e muitas vezes
sdo subestimadas nas analises convencionais, 0 que compromete a precisao dos

inventarios nacionais, como apontado por Speirs et al. (2020)

Mesmo nas regides onde o gas natural € produzido com infraestrutura
moderna, ainda ha perdas relevantes em dutos, estacdes de compressao e conexdes.
McKain et al. (2016) destacam que essas perdas nem sempre sdo constantes e
previsiveis, o que torna o seu monitoramento mais dificil. Para os veiculos pesados

que operam com GNV, esse problema pode ser ainda mais critico, pois além do
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impacto nas emissdes, ha também um desperdicio energético significativo, os autores
observaram que, da estacdo de bombeamento ao escapamento do caminhao, ha
multiplas oportunidades para vazamentos ocorrerem, inclusive durante o

reabastecimento e na queima incompleta no motor

A producédo dos proprios veiculos pesados também nao € neutra em emissoes,
ja que o processo de fabricagdo consome energia intensiva, principalmente nos
setores de aco e aluminio, que compdem a estrutura da carroceria e dos componentes
internos dos caminhdes. Gan et al. (2023) mostram que quase um quarto das
emissdes de GEE de um veiculo pode vir da sua fabricagdo, e isso se agrava em
paises cuja matriz energética ainda depende do carvao, tornando a pegada de

carbono da construgao veicular maior do que se imagina

Mesmo quando se opta por combustiveis alternativos como o GNV, os ganhos
em emissdes na etapa de uso nem sempre compensam a carga ambiental das etapas

anteriores.

Costa (2016) observou em seu estudo que os caminhées movidos a GNV
apresentam melhor desempenho em termos de emisséo de CO, no uso urbano, mas
qguando se olha para o ciclo de vida total, que inclui o transporte do gas, a fabricagao
do veiculo e sua operagao, percebe-se que ha aumento de poluentes como NOx e
hidrocarbonetos ndo queimados, o que exige uma avaliagdo mais cuidadosa das

vantagens ambientais do GNV.

Figura 52 apresenta, de forma esquematica, os principais fluxos de entrada e
saida dos processos envolvidos na Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) dos
combustiveis GNV e Diesel-B5 utilizados na coleta de residuos. Representando os
ciclos dos dois combustiveis desde a origem até o uso final, a imagem destaca etapas
como extragao, transporte, perdas por venting e flaring no caso do GNV, e a produgéo
de biodiesel no ciclo do Diesel-B5. Ambos culminam na emissdo de CO, durante o
uso veicular, revelando os pontos criticos de impacto ambiental em cada cadeia. A
figura permite visualizar, de modo claro, os elementos que compdem a unidade

funcional do estudo e como os residuos gasosos sao direcionados ao meio ambiente.

Elaborada por Ronaldo Silvestre da Costa em sua tese de doutorado intitulada
Quantificacdo das Emissdes de Gases de Efeito Estufa para Veiculos de Coleta de

Residuos Domiciliares Abastecidos com GNV e Diesel-B5 Utilizando Avaliagao de
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Ciclo de Vida, defendida na Pontificia Universidade Catodlica do Rio Grande do Sul em
2016.

Figura 52 — Cadeia de Producgao e utilizagdo de GNV
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Fonte: COSTA (2016)

Eventos de vazamento intenso, geralmente causados por falhas técnicas ou
manutengcdo mal executada em dutos e compressores, representam uma ameaca
importante para a estabilidade climatica, ja que essas liberagdes nao aparecem nos
relatérios convencionais e ocorrem de forma tao abrupta que comprometem todo o

ganho ambiental de diversas frotas somadas (Lauvaux et al., 2021)

Depois de queimados no motor ou escapados como perdas, os gases de efeito
estufa continuam ativos na atmosfera por muitos anos. O metano, por exemplo,
permanece em média por uma década no ar, mas durante esse tempo pode gerar um

impacto climatico até 34 vezes maior que o CO, (Speirs et al., 2020)

McKain et al. (2016) apontam que os veiculos pesados alimentados com gas
natural ainda enfrentam sérios desafios quanto as emissdes no uso final. Mesmo com
motores modernos, a presenga de metano ndo queimado no escapamento €&

inevitavel, e por mais que essas emissdes paregam pequenas por quildmetro rodado,
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ao longo de anos e milhares de veiculos em operagao, o volume acumulado se torna

significativo e preocupante para o clima.

No fim da vida util do veiculo, o foco costuma ser o reaproveitamento de pecas
e a reciclagem do metal, mas as emissdes continuam também nessa fase. O
desmonte, o tratamento de residuos industriais e a fundicdo de partes metalicas

demandam energia e geram gases.

Além dos impactos diretos ja mencionados, € importante considerar também os
efeitos indiretos associados ao fim da vida util dos veiculos. A logistica envolvida na
movimentag&o de veiculos descartados, bem como o consumo de insumos utilizados
nos processos de separacdo e descarte de materiais perigosos, como fluidos
automotivos e componentes eletrénicos, também contribuem para a pegada ambiental
dessa etapa. Tais fatores, embora menos discutidos, reforcam a necessidade de
estratégias integradas de gestdo ambiental, que levem em conta ndo apenas a

eficiéncia energética, mas também a sustentabilidade de toda a cadeia pos-consumo.

Isso demonstra que, ao contrario do GNV, as perdas e emissdes indiretas sao
menos expressivas no ciclo do Diesel-B5, sendo o impacto mais concentrado no uso

direto do combustivel.

Outro aspecto importante envolve a reciclagem e o reaproveitamento dos
materiais descartados, que podem ser aprimorados com processos mais eficientes e
sustentaveis. A adocdo de técnicas que reduzam o consumo energético na
desmontagem e no tratamento de residuos, assim como a reutilizagdo de
componentes eletrénicos, contribui para a redugédo da pegada ambiental geral do ciclo

de vida dos veiculos.

Além disso, politicas regulatérias e incentivos fiscais para a industria podem
acelerar a transig¢ao para tecnologias mais limpas, estimulando o desenvolvimento de
combustiveis alternativos e motores com menor emissdo. A integragdo entre
fabricantes, governo e centros de pesquisa é essencial para estabelecer padrdes e

metas que promovam a sustentabilidade no setor de transporte pesado.

A Figura 53 evidenciada por COSTA (2016) ilustra as emissdes de gases de
efeito estufa para o ciclo de vida do Diesel-B5, também segmentadas por etapa e

horizonte temporal. Percebe-se uma concentragcdo praticamente exclusiva das
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emissdes na fase de coleta de residuos, que atinge cerca de 10,5 kg CO, equivalente

para todos os trés horizontes temporais analisados.

Figura 53 — Grafico emissdes GEE com o combustivel Diesel
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Ja Figura 54 apresenta as emissdes de gases de efeito estufa associadas ao

uso do Gas Natural Veicular, distribuidas conforme as etapas do ciclo de vida

analisado. Observa-se que a fase de maior impacto é a de coleta de residuos, com

emissdes proximas de 14 kg CO, equivalente, independentemente do horizonte

temporal considerado (20, 100 ou 500 anos). A fase de produgdo do gas natural

apresenta impacto modesto, enquanto a categoria “outros” revela contribuigdes

residuais.

Figura 54 — Grafico emissdes GEE com o combustivel GNV
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O estudo de Costa (2016) mostra que, mesmo depois da fase de uso, ha
contribuigbes relevantes para o inventario de emissoes, ja que 0 consumo energetico
em processos industriais, o transporte do gas por longas distancias e a existéncia de
infraestrutura dedicada, como os postos de abastecimento de GNV, continuam

gerando gases de efeito estufa mesmo apés o fim da operagdo do caminho.

Lauvaux et al. (2021) encerram esse panorama com um alerta importante.
Mesmo com medidas de controle e tecnologias em desenvolvimento, ainda existe uma
lacuna critica entre o que se emite e o que se mede. Eles indicam que a persisténcia
dessas emissdes, somada a fragmentagdo entre politicas publicas e tecnologias
emergentes, cria um ciclo constante de impacto e sugerem que o0 uso coordenado de
sensores, satélites e ferramentas modernas pode ajudar a agir com mais eficiéncia,

especialmente em regides produtoras e nas rotas de transporte internacional.

3.2.3 Diferengas na disponibilidade entre GNV e diesel

Mesmo com todas as vantagens ambientais e econémicas do gas natural
veicular, o acesso ao GNV ainda é muito mais restrito quando comparado ao diesel,
que esta disponivel em praticamente qualquer ponto de abastecimento no Brasil € no
mundo. Enquanto o diesel tem uma infraestrutura consolidada ha décadas, o GNV
ainda depende de investimentos em redes de distribuigao, estacdes de compresséao e
incentivos publicos para expansao de sua malha de abastecimento. (GERUTU ET AL.,
2023)

De acordo com Santos (2014), a estrutura para distribuicao do GNV no Brasil é
bastante limitada em comparagdo com o diesel, que conta com uma malha logistica
nacional robusta e eficiente, o autor ressalta que a maior parte do gas natural brasileiro
esta concentrada nas regides Sudeste e Nordeste, e mesmo assim, muitas cidades
ainda ndo tém acesso ao combustivel, o que inviabiliza seu uso em larga escala. Isso
compromete especialmente setores como o transporte de carga, que exige seguranga

de abastecimento em longas rotas.

A experiéncia internacional mostra um cenario semelhante, ainda que com
variagdes regionais. Segundo Khan et al. (2015), o diesel continua a ser o combustivel

mais facilmente disponivel em praticamente todas as regides do mundo,
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especialmente em corredores logisticos e centros urbanos. Ja o GNV, mesmo em
paises que lideram sua adocdo como Ir, india e Argentina, enfrenta desafios quanto
a construgao de estagdes e manutencao da regularidade de suprimento, o que torna

sua adocgdo dependente de politicas publicas e estabilidade regulatdria.

O estudo de Sacco e Frigo (2023) também aborda os desafios enfrentados no
Brasil para expandir o uso do GNV, principalmente em razao da estrutura desigual de
distribuicao entre regides, o Sudeste € a Unica regido com presenca mais consolidada
de postos de GNV, enquanto no Norte e no Centro-Oeste a presenca € quase nula.
Mesmo com incentivos do governo e politicas de transicdo energética, a logistica para
ampliacao da oferta do gas ainda € um gargalo evidente para a adogao do combustivel

em todo o territério nacional.

Além disso, a diferenca na disponibilidade afeta diretamente a confiangca do
consumidor no GNV. Quando o motorista ou a empresa nédo tem garantia de que
conseguira abastecer ao longo de uma rota, a tendéncia € optar por combustiveis mais
amplamente distribuidos. Gerutu et al. (2023) observam que mesmo em Dar es
Salaam, cidade com infraestrutura de gas natural mais desenvolvida da Tanzania, o
numero de veiculos convertidos a GNV representa uma fragdo muito pequena da frota

total, justamente pela inseguranga quanto a oferta do combustivel.

Outro ponto que contribui para essa limitagao de uso do GNV é o alto custo
inicial para a criagao da infraestrutura. Santos (2014) aponta que a implantagédo de um
posto de abastecimento de GNV exige equipamentos mais caros, treinamento de
pessoal e autorizagdo ambiental especifica. Diferentemente do diesel, que ja é
transportado por rodovias, oleodutos e ferrovias, o GNV depende de uma rede de
gasodutos ou de transporte por caminhdes especializados, o que encarece a

operagao e restringe a viabilidade em areas de menor densidade populacional.

Por fim, mesmo com politicas que incentivam o uso de combustiveis mais
limpos, como o GNV, a escolha final acaba recaindo sobre a disponibilidade e
seguranga do abastecimento, Sacco e Frigo (2023) afirmam que enquanto o diesel
continua sendo uma opg¢ao onipresente e garantida no Brasil, 0 GNV ainda depende
de um esforgo de planejamento publico, investimento privado e confianga do mercado

para alcangar um patamar semelhante de confiabilidade e cobertura geogréafica.
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3.2.4 Estrutura de reabastecimento GNV

A expansao GNV no Brasil exige um planejamento estratégico e investimentos
robustos, tornando-se um desafio para empresarios e 6érgéaos reguladores. Conforme
Barbosa (2024) apesar de ser uma alternativa viavel e mais sustentavel em relacéo a
gasolina e ao diesel, a infraestrutura de abastecimento ainda é limitada em diversas
regides, para ampliar o acesso ao GNV, é essencial expandir a rede de postos e
aprimorar os métodos de distribuicdo do gas, tornando-o mais acessivel e competitivo

no mercado energético.

by

No que se refere a estrutura dos postos, o GNV demanda equipamentos
especificos para compressao e armazenamento do gas antes do abastecimento dos
veiculos. O funcionamento do sistema pode ocorrer de duas formas principais: pelo
uso do GNC ou pelo GNL. Os postos que operam com GNC recebem o gas
diretamente da rede de distribuicdo e utilizam compressores para elevar a pressao
para cerca de 200 bar. Ja os postos que trabalham com GNL armazenam o gas em
tanques criogénicos, garantindo uma maior densidade energética e permitindo maior

autonomia para os veiculos abastecidos.

Ja de acordo com informagdes de Morais (2013) a infraestrutura de um posto
de GNV é complexa e exige um alto investimento inicial, diferente dos postos
convencionais de combustiveis liquidos, os postos de GNV precisam contar com
sistemas de compressao potentes, bancos de cilindros para armazenamento e
dispensers de alta presséo para o abastecimento, além disso a seguranga € um fator
critico, exigindo valvulas de alivio de pressao, sensores de vazamento e treinamento
continuo dos operadores para evitar incidentes. A adogao de sistemas em cascata,
onde o gas é armazenado em diferentes niveis de pressdo antes do abastecimento,
tem se mostrado uma solugao eficiente para reduzir o consumo de energia e aumentar

a durabilidade dos equipamentos.

A distribuicdo do GNV ocorre principalmente de duas formas: por meio de
gasodutos fixos ou dos chamados gasodutos virtuais, os gasodutos sao a alternativa
mais eficiente e econémica no longo prazo, mas sua implantagéo exige investimentos
elevados em infraestrutura. Em regides onde ndo ha disponibilidade de dutos, a

solugdo tem sido o transporte de gas por caminhdes-tanque, tanto no formato
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comprimido quanto no liquefeito, esse modelo adotado por estados como o Maranhao,
onde a empresa GASMAR vem investindo na distribuicdo do GNV a partir da Bacia
do Parnaiba, permite que o combustivel chegue a locais mais distantes da malha
dutoviaria (Barbosa, 2024).

Destacado também por Praga (2003) enquanto a distribuicdo tradicional do
GNV por gasodutos garante maior estabilidade no fornecimento, os desafios logisticos
da infraestrutura exigem alternativas mais flexiveis. Para superar essa barreira, muitos
postos estdo adotando o conceito dos "gasodutos virtuais", que transportam o gas
comprimido em carretas pressurizadas, esse método tem sido uma saida viavel para
garantir o abastecimento em areas onde a instalagdo de gasodutos ndo é

economicamente viavel.

A Figura 55 ilustra de forma didatica o processo logistico de fornecimento de
GNC por meio da rede da Naturgy. O processo inicia-se no posto base, onde o gas
natural € recebido da rede, passa por um medidor e € comprimido por um equipamento
ja existente no local, apés a compressao o gas € armazenado em cilindros e utilizado

para abastecer carretas especializadas. (Naturgy, 2025)

Figura 55 — Rede de Distribuicao de GNV
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Diante do trabalho de Pereira (2021), a viabilidade econémica da operagéo dos
postos de GNV também depende de estratégias para reduzir custos operacionais, um
estudo propbs a ampliagado da capacidade de armazenagem dos postos e a divisao

dos cilindros em trés se¢des de pressao distinta: baixa, média e alta. Essa abordagem
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permite que o abastecimento ocorra de maneira mais eficiente, reduzindo a

necessidade de uso constante do compressor.

Com isso, € possivel economizar energia elétrica e diminuir o tempo de retorno
sobre o investimento inicial, tornando a operagdo mais rentavel a longo prazo, a
analise financeira demonstrou que a implementacdo desse modelo permitiria que o
posto recuperasse os investimentos em menos de dois anos um retorno altamente

atrativo para empresarios do setor.

Além da necessidade de investimentos financeiros, a regulamentagao do setor
€ um aspecto fundamental para garantir a seguranca e eficiéncia dos postos de GNV.
As normas brasileiras estabelecem padrdes rigorosos para a instalagido e operagao
dos equipamentos, incluindo requisitos para a distancia entre estruturas, manutengao
periodica dos sistemas de abastecimento e controle ambiental. A fiscalizagao
constante dessas instalagdes é essencial para evitar acidentes e garantir que os

postos operem dentro dos padrdes de segurancga exigidos.

Conforme Michelena (2018) as perspectivas para a ampliagcdo do GNV no Brasil
sdo promissoras, especialmente com projetos como os "Corredores Azuis", que visam
criar uma rede de postos interligados ao longo das principais rodovias do pais. Essa
estratégia busca facilitar o abastecimento para frotas comerciais e veiculos de
transporte de carga, setores que podem se beneficiar enormemente da economia
proporcionada pelo uso do gas natural, a transigdo para um modelo energético mais
limpo exige um planejamento estratégico e agdes coordenadas entre o setor publico
e privado, mas o potencial do GNV como alternativa sustentavel para o transporte

brasileiro é inegavel.

A Figura 56 apresenta o projeto "Corredores Azuis", uma iniciativa que busca
estruturar rotas estratégicas de abastecimento com GNV no Brasil, 0 mapa destaca
regides do Norte e Nordeste do pais com a presenga de postos de GNV a cada 120
quildbmetros, aproximadamente. Esses corredores tém como objetivo principal
fomentar o uso de combustiveis mais limpos e econémicos, promovendo o GNV como

alternativa viavel para o transporte de cargas e passageiros em longas distancias.
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A padronizagdo do intervalo entre os postos garante seguranga e
previsibilidade para motoristas, incentivando a adogdo do GNV em rotas

intermunicipais e interestaduais.

Figura 56 — Corredores Azuis na regiao Nordeste

CORREDORES
AZUIS

POSTOS DE GNY

acads 120 km |

Fonte: Brasil Postos (2025)

A Figura 57 mostra o planejamento da rede de abastecimento com GNV no
estado do Parana, coordenado pela Compagas, o mapa diferencia os pontos de
abastecimento ja em operagdo, marcados em azul, dos que ainda estdo em fase de
desenvolvimento, em vermelho, cobrindo cidades estratégicas como Curitiba,

Londrina, Maringa, Ponta Grossa e Foz do Iguacu.

Figura 57 — Distribuicdo GNV no Parana

4# COMPAGAS R Pontos de abastecimento em operacao B Pontos de abastecimento em desenvolvimento

Fonte: BemParana (2025)
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Encerrando o tépico com uma visdo de Morais (2013) a modernizagdo da
infraestrutura de GNV deve seguir uma abordagem integrada, unindo avangos
tecnoldgicos, incentivos econdmicos e politicas publicas bem estruturadas, com o
avancgo das descobertas de gas natural na camada do pré-sal e o crescente interesse
por combustiveis menos poluentes o Brasil tem uma oportunidade Unica para expandir
o uso do GNV e consolida-lo como uma pega-chave na transicdo para uma matriz

energética mais sustentavel.

3.2.5 Primeiros caminhoes GNV

Os primeiros veiculos movidos a GNV de acordo com Zarzur (2005) surgiram
como uma resposta a necessidade de combustiveis alternativos, que fossem mais
econdmicos e menos poluentes. No inicio o GNV era visto com certa desconfianca,
pois a tecnologia ainda estava em fase de desenvolvimento e poucos postos de

abastecimento estavam disponiveis.

No entanto, ao longo do tempo, os beneficios do GNV comegaram a superar
os desafios, tornando-se uma solugao viavel tanto para os consumidores quanto para
0 meio ambiente. Seu uso comecgou a se expandir principalmente nos grandes centros
urbanos, onde a busca por alternativas mais sustentaveis e econémicas se tornou

essencial.

Veiga (2010) acrescenta que a historia do GNV esta diretamente ligada ao
desenvolvimento da industria do gas natural. Desde os primeiros registros da
utilizagdo do gas natural na China e no Ira, passando pela Revolugao Industrial, até
chegar ao século XX, quando comegaram a surgir iniciativas de aplicagdo em veiculos,

houve um longo caminho de descobertas e aperfeigoamentos.

Os primeiros testes com o uso do gas natural em automoveis ocorreram na
década de 1930, principalmente na Europa. Durante a Segunda Guerra Mundial,
devido a escassez de combustiveis liquidos, diversos paises passaram a explorar o
uso do gas natural como alternativa. No entanto, foi a crise do petréleo dos anos 1970
que impulsionou sua adogédo em larga escala, pois governos e industrias buscaram

reduzir sua dependéncia dos combustiveis fésseis tradicionais.
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No Brasil, a introducdo do GNV nos transportes comecou por volta da década
de 1980, com os primeiros incentivos governamentais e investimentos na
infraestrutura de distribuicido, a cidade do Rio de Janeiro foi pioneira nesse processo,
com a conversdo de frotas de taxis e veiculos de transporte publico. O governo,
percebendo os beneficios econdmicos e ambientais do combustivel, comegou a
fomentar seu uso por meio de isencgdes fiscais e incentivos para conversdo de
veiculos. Ainda assim, a expanséo foi gradual, pois a falta de infraestrutura e os custos
iniciais da conversdo eram entraves para muitos motoristas, com o passar dos anos
politicas publicas e investimentos em postos de abastecimento aceleraram a
disseminacao do GNV. (Zarzur, 2005)

O funcionamento de um veiculo movido a GNV é baseado na substituicdo
parcial ou total do combustivel original pelo gas natural, armazenado em cilindros de
alta pressdo. Essa conversao pode ser realizada em motores do ciclo Otto e Diesel,
sendo que, no caso do ciclo Otto, o veiculo pode operar de forma bicombustivel,
alternando entre gasolina, etanol e gas natural. A conversdao trouxe algumas
limitagdes iniciais, como perda de poténcia e a necessidade de espacgo extra para os
cilindros, mas as vantagens econdmicas compensaram essas questdes, além disso,
com o0s avangos tecnoldgicos, os sistemas de conversdo passaram a ser mais
eficientes, reduzindo significativamente as perdas de desempenho e proporcionando

maior autonomia aos veiculos movidos a gas. (Veiga, 2010)

3.2.6 Funcionamento Geral tecnologia GNV

O GNV é uma alternativa cada vez mais popular, ndo apenas por ser uma fonte
energética mais limpa, mas também por ser mais econémico para as frotas comerciais
e usuarios individuais. Conforme os conhecimentos de Ayyappan (2024) este
combustivel € armazenado em cilindros de alta pressao e, ao ser utilizado no motor,
passa por um processo de reducéo de pressao e inje¢cao que permite sua combustao
eficiente. O objetivo deste estudo é detalhar como funcionam os veiculos a GNV,
analisando os principais componentes envolvidos, a adaptacao necessaria dos
veiculos, o processo de combustdo, e os impactos econémicos e ambientais dessa

tecnologia.
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E visto também no manual GNV da Scania de 2023 a utilizagdo dessa
tecnologia no setor automotivo esta diretamente relacionada a uma série de
vantagens, como a diminuicdo das emissdes de poluentes, custos mais baixos de
combustivel e menor necessidade de manutengdo do motor, em comparagao com 0s

veiculos movidos por combustiveis fésseis.

Este trabalho abordara de forma detalhada os componentes e o funcionamento
de um veiculo a GNV, incluindo as modificacbes necessarias no chassi e os sistemas
de controle eletrénico que garantem a eficiéncia da combustdo. A analise incluira
ainda uma discusséo sobre a seguranca do sistema, a performance dos motores a

GNV e os aspectos econbmicos e ambientais dessa tecnologia.

Os veiculos a GNV funcionam de maneira similar aos veiculos a gasolina ou
diesel, mas com um combustivel diferente, o Gas Natural. O GNV é composto
principalmente por Metano (CH4), que possui uma maior octanagem do que a
gasolina, o que permite uma combustao mais eficiente e controlada, o combustivel é
armazenado em cilindros de alta pressao, que precisam ser projetados para suportar
pressdes de até 200 bar, garantindo a seguranga no transporte e utilizagdo do gas.
(Scania, 2023)

O funcionamento basico de um veiculo a GNV envolve a liberagdo do gas
armazenado nos cilindros, a redugcédo de sua pressao, e a injegao do gas no motor,
onde ocorre a combustdo. No processo de combustdo o gas se mistura com o ar, e a
ignicdo é gerada pela vela de igni¢ao. Esse processo ocorre dentro dos cilindros do
motor, similar ao que acontece nos veiculos a gasolina. A principal diferenga € que a
gueima do GNV ocorre de forma mais controlada, resultando em uma combustao mais

limpa e uma redugéo nas emissdes de poluentes. (AYYAPPAN, 2024)

Neste tema podemos nos referenciar também no trabalho de Semin (2008), o
sistema de GNV de um veiculo € composto por diversos componentes criticos, cada
um com uma fungéo especifica para garantir o funcionamento seguro e eficiente do

veiculo.



135

Os principais componentes do sistema sao os cilindros de armazenamento, o
regulador de pressao, o sistema de injecdo e os sensores de controle eletrénico, na

Figura 58 temos os sistemas vitais para o funcionamento da tecnologia GNV em

destaque.
Figura 58 — Esquema GNV e seus sistemas em foco
|
\ Fuel Tank (compressed natural gas)
Electronic Control Module (ECM)
Internal Combustion Engine
(spark ignited) Pressure Relief Valve
Fuel Injection System Pressure Gauge
Fuel Filler
Fonte: U.S. DOE (2025)
3.2.6.1 Conjuntos de armazenamento e alimentagao

O sistema de alimentacdo de GNV de um veiculo é composto por diversos
componentes técnicos, sendo o mais importante o cilindro de armazenamento. O gas
natural € armazenado a pressodes de até 200 bar, dentro de cilindros de alta resisténcia
feitos geralmente de ago carbono ou fibra de carbono. Esses cilindros sédo protegidos
por valvulas de seguranga que controlam a pressao interna e evitam falhas no sistema.
O gas armazenado é posteriormente liberado para o motor por meio de um sistema
de reguladores de presséo, que garantem que a pressao do GNV esteja sempre
adequada para a queima eficiente no motor. A eficiéncia do motor depende
diretamente da qualidade do sistema de alimentagdo, que precisa ser preciso no

controle de vazao e pressao. (Semin, 2008)
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Além disso, o sistema de alimentacao de GNV incorpora valvulas de seguranca
e dispositivos de bloqueio que sdo ativados em caso de falhas nos componentes.
Estas valvulas garantem que o fluxo de gas seja interrompido automaticamente,
evitando vazamentos perigosos em situagdes extremas, como colisbes ou falhas no
sistema. Este controle é essencial para garantir a seguranga tanto dos ocupantes do
veiculo quanto de outras pessoas no entorno. O processo de distribuicdo do gas
também é monitorado por sensores que indicam a pressao e o volume de gas,

oferecendo dados em tempo real ao motorista. (Scania, 2023).

Semin (2008) comenta que os cilindros de armazenamento de GNV s&o os
principais responsaveis pelo fornecimento de combustivel para o motor. Fabricados
com materiais de alta resisténcia, como ag¢o carbono, aluminio e compdsitos de fibra
de carbono, esses cilindros sdo projetados para suportar pressdes extremamente
altas, de até 200 bar. Eles possuem multiplas camadas de protecéo e sao submetidos
a rigorosos testes de resisténcia, incluindo testes de impacto, fadiga mecanica e

exposicao a altas temperaturas.

Na Figura 59 temos um exemplo didatico de um cilindro revestido preparado

para o armazenamento do GNV sob alta presséo.

Figura 59 — Cilindros de armazenamento GNV

623£10mm

Fonte: Scania (2023)

De acordo com Pelliza (2003) esses cilindros séo instalados no veiculo de
forma estratégica para garantir a segurancga e a distribuicdo adequada do peso, em
veiculos leves geralmente os cilindros sao instalados no porta-malas, enquanto em
Onibus e caminhdes os cilindros podem ser montados no teto ou sob o chassi, de

modo a minimizar o impacto sobre a dirigibilidade e a estabilidade do veiculo.
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O gas natural armazenado nos cilindros € mantido a uma pressao muito alta, o
gue nao é adequado para a alimentagao do motor, entdo o sistema de GNV inclui um
redutor de pressédo, que reduz a pressao do gas a niveis adequados para o sistema
de injecdo do motor. O redutor de pressdo geralmente opera em dois estagios: o
primeiro estagio reduz a pressédo de 200 bar para cerca de 10-15 bar, enquanto o
segundo estagio ajusta a pressao para valores entre 2 e 10 bar, dependendo do tipo

de sistema de injecao utilizado. (Semin, 2008)

Considerando também com a pesquisa do departamento de energia dos
Estados Unidos de 2008, além do redutor de pressao, o sistema de GNV inclui
sensores de pressao que monitoram as variagdes na pressao do gas. Caso a pressao
ultrapasse os limites estabelecidos, a unidade de controle eletrénico do veiculo pode
intervir, ajustando o fluxo de combustivel ou interrompendo o fornecimento de gas em

caso de falha.

3.2.6.2 Sistema de Injecdao e Combustiao do GNV

O sistema de injegao de GNV é responsavel por garantir que o combustivel seja
entregue ao motor de forma eficiente e adequada, possibilitando uma combustao
otimizada. A injecdo do GNV no motor pode ocorrer de duas formas principais: inje¢cao
no coletor de admissdo ou injegdo direta. Cada uma dessas formas de injegao
apresenta vantagens e desvantagens dependendo do tipo de motor e da aplicagéo do
veiculo. (Semin, 2008).

Neste sistema, o GNV é misturado com o ar antes de entrar na camara de
combustdo. O gas é conduzido até o coletor de admisséo, onde € misturado com o ar,
e a mistura € entdo aspirada para os cilindros. O misturador mecanico ou os bicos
injetores controlam a quantidade exata de gas que é introduzida no motor. Este
sistema é amplamente utilizado em veiculos que passaram por conversdes de
motores convencionais para o uso de GNV. Embora seja uma solugéo mais simples e
de custo mais baixo, a injecdo no coletor de admissdo pode apresentar perdas de
eficiéncia, pois a mistura de gas e ar ndo € sempre homogénea entre os cilindros. (U.
S. DOE, 2015).

Conforme Semin (2008), a injecéo direta de GNV, por outro lado, permite que

0 gas seja injetado diretamente na camara de combustédo sob alta presséo, esse tipo
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de injegdo € mais preciso, pois o controle do fluxo de gas e ar ocorre diretamente
dentro da cdmara de combustdo. Como resultado, a eficiéncia da queima do gas é
muito maior, o que leva a um melhor desempenho e menor consumo de combustivel.
Esse sistema € mais comum em veiculos mais modernos e de maior desempenho,

que utilizam sistemas de injegao eletrénica de ultima geragao.

Pelliza (2003) comenta também que a mistura de ar e GNV ¢é essencial para
garantir que a combustdo ocorra de maneira eficiente e com baixos niveis de
emissdes. O controle dessa mistura é feito por sistemas de injecao eletrénica, que
ajustam a quantidade de ar e combustivel em tempo real com base nas condigbes de
operacao do motor. Sensores de oxigénio localizados no escapamento monitoram a
qualidade da combustao e ajustam continuamente o sistema de inje¢c&o para otimizar
o desempenho e minimizar as emissdes. O sistema eletronico também ajusta o tempo
de ignicdo e a proporcao ar-combustivel para se adaptar a diferentes regimes de

operagao.

A Figura 60 apresenta o sistema de distribuicdo de GNV de um caminhao
Scania G460. A direita, encontra-se o conjunto responsavel pela regulagem e controle
da pressdo do gas, incluindo componentes como valvulas, filtros e redutores de

pressao.

O gas segue pela linha azul, identificada como linha de baixa presséao, até os
injetores instalados no Rail (barra de distribuicédo), localizado a esquerda da imagem.
Também esta presente a linha verde, que representa o circuito de alta pressao do

sistema.

O diagrama evidencia como os diferentes segmentos do circuito de gas se
organizam no veiculo. Componentes estratégicos sao distribuidos ao longo da
estrutura para garantir o controle eficiente do combustivel em cada etapa do processo.
A disposigdo visual das cores facilita a identificacdo das distintas fungdes
operacionais, permitindo compreender o trajeto do gas desde seu armazenamento até

sua entrega ao motor.
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A direcao do fluxo de gas acompanha o “sentido de marcha” indicado por uma
seta para a esquerda, demonstrando como o GNV é conduzido desde o sistema de

controle até os injetores que alimentam o motor.

Figura 60 — Sistema de distribuicdo GNV

Sentido de marcha
<

Legenda

Fonte: Scania (2023)

A eficiéncia na mistura e na ignicdo tem um impacto significativo na
performance térmica do motor, além de evitar problemas como a pré-detonacgéao, que
pode danificar os componentes internos do motor. Esse processo de controle
eletrénico da combustdo, ao otimizar a relagdo ar-combustivel, também reduz as
emissdes de gases poluentes, como 6xidos de nitrogénio e mondxido de carbono,

contribuindo para a sustentabilidade ambiental dos veiculos a GNV. (U.S. DOE, 2015)

Os veiculos movidos a GNV utilizam sistemas de injegdo eletrénica para
otimizar a queima do combustivel no motor, o sistema de injegdo de GNV funciona de
forma semelhante ao sistema de injegao eletrénica de veiculos movidos a gasolina,
mas com adaptagdes especificas para o GNV, o médulo de controle eletrénico recebe
informacgdes de varios sensores localizados no motor, como o sensor de temperatura
e 0 sensor de pressao do gas, e ajusta a quantidade de GNV injetado em cada cilindro
para garantir uma combustao eficiente. A quantidade exata de combustivel é ajustada
em tempo real para otimizar o desempenho do motor e minimizar as emissdes de
poluentes. (U.S DOE, 2015)
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Uma das principais vantagens do sistema de injegao eletrénica de GNV é sua
capacidade de melhorar a eficiéncia do combustivel e reduzir as emissdes de gases
poluentes, como 6xidos de nitrogénio (NOx) e particulas. Isso ocorre porque o sistema
de injegdo ajusta automaticamente a proporgédo de ar-combustivel, proporcionando
uma combustdo mais completa e eficiente. Além disso, o uso de sistemas de controle
de emissbes contribui para atender as normas ambientais, reduzindo
significativamente os impactos negativos do transporte sobre a saude publica. (Semin,
2008).

A Figura 61 mostra a visdo geral do sistema de injecdo eletronica de GNV
utilizado em veiculos pesados, como o Scania G460. O sistema é composto por uma
linha de GNV, representada em verde, e uma linha do sistema de arrefecimento, em
azul. O gas é armazenado em cilindros que possuem valvulas solenoides individuais
(itens 1 a 8), distribuidas entre os lados esquerdo e direito do veiculo. O abastecimento
ocorre pelo bico (item 9), passando pela valvula de fechamento manual (10),
mandmetro (11) e regulador/redutor de pressao (12), que ajusta a pressédo do gas
antes de sua utilizacdo. Sensores de pressao (13 e 17) monitoram o sistema,
enquanto a valvula solenoide de baixa pressao (14) controla o fluxo de gas para o

motor.

O funcionamento eficiente do sistema depende da integracao precisa entre os
componentes eletrénicos e mecanicos, garantindo seguranga e desempenho durante
a operacao. A central eletrénica do motor recebe os sinais dos sensores distribuidos
ao longo do sistema e ajusta, em tempo real, a quantidade de gas injetado conforme
a demanda de torque e rotagéo. Além disso, o sistema de arrefecimento desempenha
um papel crucial na manutencao da temperatura adequada do redutor de pressao e
de outros componentes sensiveis, evitando falhas causadas por superaquecimento.
Essa configuragao € especialmente importante em veiculos pesados, que operam sob

altas cargas e exigem um fornecimento de combustivel estavel e continuo.
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O gas segue entao pelo filtro de combustivel (15) até os injetores (16),
responsaveis por realizar a inje¢ao nos cilindros do motor, conforme a demanda, com
todo o processo sendo gerenciado eletronicamente para garantir eficiéncia, seguranca

e controle preciso da mistura ar-combustivel.

Figura 61 — Sistema de Injecao eletrénica GNV

A - Linha de GNV
B — Linha sistema de arrefecimento

1a 4 -Valvulas solenoides dos
cilindros lado esquerdo
5 a 8 - Valvulas solenoides dos
cilindros lado direito
9 - Bico de abastecimento
10 - Valvula de fechamento manual
11 - Mandmetro
12 - Regulador/redutor de pressao
13 - Sensor de pressao
14 - Valvula solenoide de baixa
pressao (valvula de acionamento
automatico)
15 - Filtro de combustivel
16 - Injetores
17 - Sensor de baixa pressao

Figura 1: Visao geral do sistema GNV

Fonte: Scania (2023)

Destacado pela U.S. DOE (2015) os motores movidos por GNV exigem um
sistema de ignigao especializado para lidar com as caracteristicas do gas natural, esse
combustivel possui uma temperatura de ignigado mais alta do que os combustiveis
liquidos, como gasolina ou diesel, o que requer ajustes na ignigcdo para garantir uma
combustéo eficiente. Para isso, sdo utilizadas velas de ignicdo de grau térmico mais
alto e bobinas de ignigdo mais potentes, capazes de gerar faiscas com a intensidade
necessaria para a igni¢ao do gas natural.
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No contexto da igni¢ao, o controle eletrénico ndo apenas ajusta a igni¢do, mas
também realiza diagndsticos constantes para identificar falhas em componentes como
velas e bobinas de ignicdo. Caso uma falha seja detectada, o sistema pode desativar
o fornecimento de gas ou ativar modos de seguranga, prevenindo danos ao motor e

garantindo a seguranca do veiculo. (PELLIZA, 2003).

3.2.6.3 Sistemas Complementares

O sistema de arrefecimento dos veiculos a GNV é um componente técnico
crucial, pois ele mantém a temperatura do motor dentro dos parametros ideais para
funcionamento. O GNV tem um poder calorifico menor em comparagéo com a gasolina
e o diesel, o que pode levar a uma maior quantidade de calor gerado durante a
combustdo. Para evitar o superaquecimento e danos ao motor, o sistema de
arrefecimento deve ser eficiente na dissipacdo do calor gerado. O sistema de
arrefecimento € geralmente composto por radiadores e bombas de circulagdo de
fluido, que ajudam a regular a temperatura do motor e do sistema de combustao.
(AYYAPPAN, 2024).

Seguindo material da Scania (2023) em veiculos a GNV, o sistema de
arrefecimento é interligado ao sistema de injegdo para garantir que a temperatura do
motor se mantenha em niveis ideais durante o funcionamento. Quando o motor atinge
uma temperatura alta, o sistema de arrefecimento entra em acao, garantindo que o
motor nao sofra danos térmicos. Além disso, o sistema de arrefecimento precisa ser
monitorado constantemente para evitar falhas, como o ressecamento de mangueiras
ou falhas na bomba de agua, que podem causar falhas catastréficas no motor e no
sistema de GNV.

Uma das vantagens técnicas mais destacadas dos veiculos movidos a GNV é
a redugcao nas emissdes de poluentes, em comparacdo com os veiculos movidos a
gasolina e diesel. O GNV emite substancialmente menos CO, NOx e material
particulado, contribuindo para a melhoria da qualidade do ar, especialmente em areas
urbanas, a utilizacdo de GNV como combustivel € uma das alternativas mais eficazes

para cumprir as normas de emissao em muitas cidades, que tém adotado limites
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rigorosos para reduzir os poluentes provenientes do setor de transporte. (U.S. DOE,
2015).

O motor de um veiculo a GNV é projetado para operar com uma taxa de
compressao mais alta, o que favorece uma queima mais completa e reduz a emissao
de gases poluentes. Isso é possivel gragas a maior eficiéncia da combustao do GNV
em comparagao com os combustiveis liquidos. O sistema de controle de emissodes é
ajustado para garantir que os gases de escape sejam filtrados adequadamente antes
de serem liberados na atmosfera, utilizando catalisadores e filtros de particulas
especificos para veiculos a GNV. Este sistema técnico € vital para a aderéncia as

regulamentagdes ambientais mais recentes. (Semin, 2008).

Ayyappan (2024) adiciona ao tema que o processo de reabastecimento de
veiculos a GNV também possui caracteristicas técnicas que garantem a segurancga e
a eficiéncia do processo. O GNV é reabastecido através de postos de abastecimento
especializados, que utilizam compressores de alta pressdo para comprimir 0 gas
natural e transferi-lo para os cilindros do veiculo, 0 compressor garante que o gas seja
armazenado de forma segura, mantendo a pressao interna adequada para a operagao
do motor. O tempo de reabastecimento € semelhante ao de um veiculo a gasolina ou
diesel, variando de 3 a 5 minutos, dependendo da capacidade do cilindro do veiculo e

da pressao do posto de abastecimento.

O processo de reabastecimento também envolve sensores de seguranga, que
monitoram a pressao durante o reabastecimento para garantir que o processo ocorra
de maneira segura e sem vazamentos, caso detectem alguma irregularidade, como
uma diferenca de pressao inadequada, os sensores acionam alarmes e interrompem
0 abastecimento, evitando riscos de acidentes. A tecnologia de reabastecimento tem
evoluido para incluir sistemas de monitoragao inteligente, que permitem realizar a
gestao eficiente da distribuicdo do GNV, otimizando o processo de abastecimento em

areas com alta demanda e mantendo a seguranca do sistema. (Scania, 2023)

3.2.7 Particularidades do uso em caminhoes

De acordo com Pereira et al. (2021) a implementacdo do GNV em veiculos

pesados exige uma analise aprofundada dos aspectos técnicos envolvidos diferente
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dos veiculos leves, que ja utilizam amplamente essa tecnologia, a adaptagdo em
caminhdes e 6nibus impde desafios complexos relacionados a modificagcdo dos
motores, armazenamento seguro do combustivel, infraestrutura de abastecimento e

normas de seguranca.

Modificagcao dos Motores para GNV

Os motores dos veiculos pesados operam tradicionalmente no ciclo Diesel, o
que exige adaptacdes significativas para o uso do GNV. Existem duas abordagens
principais: a conversdo total para um motor de ignicdo por centelha, que exige
alteragbes na taxa de compressao e inclusao de velas de ignicédo, e o sistema dual-
fuel, que mantém a injecao de diesel, mas complementa a combustao com gas natural
(Moroni, 2020).

A conversao total requer um redesenho do cabecgote do motor para acomodar
velas de ignicdo, ajuste na taxa de compressao para otimizar a combustdo do gas e
um novo sistema de gerenciamento eletrdnico, a taxa de compressao reduzida evita
detonagao precoce, garantindo uma queima mais eficiente e controlada. No sistema
dual-fuel, a introdugdo do gas ocorre na admissdo, e a combustdo € iniciada pelo
diesel, esse método permite manter parte do desempenho original do motor a diesel,
além de reduzir emissdes de poluentes. No entanto, a proporcao de substituicdo do
diesel pelo GNV depende das condigdes operacionais e da carga do motor, para que
essa conversao seja eficiente, € necessario um sistema de controle eletrénico que
ajuste automaticamente a quantidade de gas injetado, maximizando a economia de

combustivel sem comprometer o desempenho (U.S. DOE, 2019).

A Figura 62, conforme Veiga (2010), apresenta o sistema de GNV de 52
geracao, destacando sua estrutura integrada ao motor de combustao interna. O gas
armazenado em cilindros passa por uma valvula de abastecimento, valvula de cilindro,
solenoide, redutor de pressao e manémetro, sendo conduzido por tubulagédo até o
conjunto de injetores, que alimenta o motor. O sistema conta com sensores como
Manifold Absolute Pressure (MAP), Throttle Position Sensor (TPS) e sensor lambda,
além de um misturador, variador de avango e sensor Ponto morto superior (PMS), que

ajustam a operagao para garantir eficiéncia e seguranca.
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Uma chave comutadora permite alternar entre GNV e combustivel liquido,
enquanto a unidade de controle gerencia eletronicamente todo o processo, otimizando

o desempenho e reduzindo emissdes.

Figura 62 — Exemplo converséo para sistema Bicombustivel
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Sistemas de Armazenamento e Segurancga

O armazenamento do GNV exige cilindros de alta pressdo que operam
geralmente entre 200 e 250 bar, esses cilindros sao projetados com materiais de alta
resisténcia, como compdsitos de fibra de carbono ou ligas metalicas reforgadas, para

garantir seguranga contra impactos e variagoes térmicas (PEREIRA ET AL., 2021).

Com o bem citado por Moroni (2020) além da resisténcia estrutural dos
cilindros, o sistema de armazenamento € equipado com multiplos dispositivos de
seguranga, incluindo valvulas de alivio de pressao, sensores de vazamento e sistemas

de desligamento automatico em caso de falhas. Isso é essencial porque o GNV, sendo
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um gas de alta volatilidade, pode se dissipar rapidamente no ar, reduzindo o risco de
explosdes, mas aumentando a necessidade de monitoramento continuo. Testes
rigorosos, incluindo simulagbes de impacto e variagdes térmicas, séo aplicados para
garantir a resisténcia estrutural desses cilindros em condi¢cdes adversas, além disso,
a disposi¢ao dos cilindros no chassi do veiculo deve ser cuidadosamente planejada
para otimizar a distribuicdo de peso e evitar interferéncias com outros componentes

do caminh&o.

Sistemas de Injegdo e Combustao

A injecdo do GNV no motor pode ser realizada de diferentes formas,
dependendo da configuragcdo adotada. Nos motores convertidos para ignigdo por
centelha, o gas é misturado ao ar antes da compressao, semelhante ao ciclo Otto. Ja
nos sistemas dual-fuel, o GNV é injetado no coletor de admissao ou diretamente na
camara de combustdo, onde se mistura com o diesel pulverizado (U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY, 2019).

O gerenciamento eletrdnico do motor € essencial para otimizar a relagdo entre
os dois combustiveis. Sensores monitoram a composigao da mistura ar-combustivel
e ajustam a dosagem do GNV em tempo real para garantir uma queima eficiente e
evitar perdas de poténcia, o avango da igni¢cao e a calibragdo do sistema de injecao
devem ser ajustados para compensar as diferengcas no poder calorifico entre o GNV
e o diesel, garantindo uma combustdo completa e evitando detonagdes indesejadas.
Um fator critico € o tempo de injecdo do gas, que precisa ser sincronizado com a fase
de admissao para evitar desperdicios e melhorar a eficiéncia térmica do motor
(PEREIRA ET AL., 2021).

Eficiéncia Energética e Emissoes

O GNV apresenta vantagens significativas em termos de eficiéncia energética
e reducao de emissdes. Comparado ao diesel, o gas natural possui uma queima mais
limpa, com menor emissdao de NOx e praticamente nenhuma emissao de material
particulado (MORONI, 2020).
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No artigo da U.S A combustao do GNV reduz a liberagao de CO, em até 20%,
tornando-se uma alternativa atrativa para transportadoras que buscam reduzir seu
impacto ambiental. Entretanto, sua eficiéncia térmica pode ser inferior a do diesel, o
que impacta no consumo de combustivel. Para mitigar essa diferenga, novas
tecnologias estao sendo desenvolvidas, incluindo sistemas de recuperagao de calor
residual e otimizagédo da injecdo para aumentar a eficiéncia global do motor. Outro
fator relevante é o menor torque em baixas rotagdes dos motores a GNV, o que exige
ajustes nos sistemas de transmissdo para garantir uma operagédo eficiente em
terrenos acidentados (U.S. DOE, 2019).

Infraestrutura de Abastecimento

Observado por Pereira et al. (2021) a disponibilidade de postos de
abastecimento de GNV ainda é um fator limitante para sua ado¢céo em larga escala.
Enquanto o diesel pode ser encontrado em praticamente qualquer ponto de rodovia,
o GNV depende de uma infraestrutura especifica, composta por estacbes de

compressao e distribuicdo do gas.

Para contornar essa limitacao, diversas iniciativas estdo sendo implementadas,
como os chamados "corredores azuis", que preveem a instalagdo de postos
estratégicos ao longo das principais rotas de transporte de carga. O desenvolvimento
de estagdes de abastecimento movel e tecnologias de armazenamento de GNL estéo
sendo estudados para aumentar a autonomia dos veiculos e reduzir os intervalos entre
os reabastecimentos, a integracdo do GNV com redes de distribuicdo de biometano
também pode ampliar a disponibilidade desse combustivel, promovendo ainda mais

sustentabilidade na matriz energética dos transportes pesados (MORONI, 2020).

Regulamentacao e Certificagao Técnica

Para garantir a seguranca e eficiéncia do uso do GNV em veiculos pesados, é
essencial atender as normas estabelecidas por érgéos reguladores, como o Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) e a ANP (U.S. DOE,
2019).
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A certificagdo dos cilindros de armazenamento deve ser realizada
periodicamente, e os sistemas de injegao precisam passar por testes rigorosos para
garantir conformidade com os padrées de emissdes e seguranga operacional. Além
disso, inspegdes frequentes sdo obrigatdrias para assegurar a integridade estrutural
dos cilindros e evitar riscos operacionais. Outro ponto essencial na regulamentacéo é
a padronizagao da pressao de abastecimento e dos tipos de conectores utilizados,
garantindo compatibilidade entre diferentes fornecedores e veiculos, o cumprimento
dessas regulamentagdes ndo s assegura a seguranga da frota, mas também facilita

a adogéao dessa tecnologia por empresas do setor de transporte (Pereira et al., 2021).

3.2.8 Aplicagdes GNV na atualidade

A utilizagdo do GNV em veiculos pesados tem se consolidado como uma
alternativa viavel e estratégica frente aos desafios contemporaneos de
sustentabilidade, eficiéncia energética e reducéo de custos operacionais no setor de
transporte rodoviario de cargas. Com a crescente preocupagao global em torno da
emissao de gases poluentes e a busca por solugdes que contribuam para a transigcao
energética, fabricantes de veiculos comerciais tém direcionado esforcos no
desenvolvimento de tecnologias que conciliem desempenho robusto com menor

impacto ambiental.

Nesse contexto, os caminhdes movidos a GNV surgem como uma solugéo
promissora, especialmente em aplicagdes de longa distancia e alto volume de carga.
Dentre os modelos que se destacam no mercado, o Scania G460 e o Iveco Stralis NP

representam avangos significativos na consolidagao dessa tecnologia.

Ambos os modelos ilustram como o GNV pode ser integrado de forma eficaz a
frotas de transporte pesado sem comprometer a produtividade, sendo ainda uma
resposta concreta as exigéncias regulatérias ambientais cada vez mais rigidas. Dessa
forma, o uso do GNV em veiculos pesados deixa de ser uma tendéncia e passa a ser
uma realidade concreta no avango rumo a um transporte mais limpo, econémico e

sustentavel.
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3.2.8.1 Scania GNV G 460

Com base em uma documentacgao técnica disponibilizada nos préprios sites
Scania visto nas referéncias de 1a a 1c, elaboramos este topico destacando alguns

dos pontos fortes e funcionamento por tras da tecnologia embarcada neste modelo.

A Scania tem investido no desenvolvimento de solugbes inovadoras para o
transporte rodoviario de cargas, e o modelo G 460 movido a GNV ilustrado na Figura
63, representa um avango significativo nesse contexto. Projetado para operar
exclusivamente com GNC e GNL, esse caminhdo alia eficiéncia energética,
desempenho robusto e compromisso ambiental sendo uma alternativa viavel ao

diesel.

Figura 63 — Scania G60 GNV

G460 A6X2 NA (GAS — CNG)

Fonte: Scania (2024)

A decisao da Scania em utilizar o gas natural como fonte primaria de energia
esta baseada na necessidade de reduzir as emissdes de poluentes e 0s custos
operacionais, sem comprometer poténcia e confiabilidade. O G 460 incorpora um

sistema de combustdo otimizado, solugbes avangadas para armazenamento e
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distribuicdo do gas, além de um gerenciamento eletrbnico sofisticado que ajusta a

queima do combustivel em tempo real.

O motor do Scania G 460 opera sob o ciclo Otto, diferindo dos motores a diesel
por utilizar velas de ignicdo para promover a combustdo do gas. Esse tipo de motor
proporciona uma queima mais homogénea e eficiente, reduzindo a emissdo de
material particulado e NOx. O bloco do motor e seus componentes foram reforgados
para suportar as altas temperaturas resultantes da combustdo do gas natural,

garantindo durabilidade e confiabilidade, de acordo com o manual do fabricante.

A Scania adotou um sistema de injecdo multiponto sequencial, que injeta o gas
diretamente na camara de combustdo de maneira precisa e controlada. Esse sistema
ajusta continuamente a quantidade de combustivel injetada com base na carga do
motor € na demanda operacional, assegurando eficiéncia térmica e evitando
desperdicios. A mistura ar-combustivel é constantemente monitorada por sensores
que enviam informacgdes a Unidade de Controle Eletronico, permitindo ajustes em

tempo real.

O turbo alimentador de geometria variavel desempenha um papel fundamental
na manutengao da poténcia e torque do motor. Ele comprime o ar antes da admissao
na camara de combustdo, aumentando a densidade do oxigénio e garantindo uma
gueima mais eficiente. Para maximizar o desempenho, o intercooler resfria esse ar
comprimido antes que ele entre no motor, melhorando a combustdo e reduzindo o

desgaste dos componentes internos.

Além disso, O Sistema De Recirculacdo De Gases De Escape (EGR) foi
projetado para reduzir a temperatura da combustao, minimizando a formacao de NOx.
Esse mecanismo contribui para atender as normas ambientais mais rigidas, sem
comprometer a eficiéncia energética. Os componentes criticos, como valvulas e sedes
de valvulas, sédo fabricados com materiais de alta resisténcia térmica, garantindo maior

vida util ao motor.

O sistema de lubrificagdo do motor foi reforgado para lidar com as demandas
térmicas do GNV. Ele incorpora um 6leo de alta resisténcia que reduz o desgaste dos
componentes internos e melhora a dissipacao de calor, prevenindo falhas prematuras.

O gerenciamento térmico do motor € otimizado por um sistema de resfriamento
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aprimorado, garantindo que todas as partes operem dentro das faixas ideais de

temperatura.

O armazenamento do gas natural no Scania G 460 foi projetado para oferecer
alta segurancga e eficiéncia energética. Os cilindros de gas séo fabricados em ligas
metalicas especiais e materiais compdsitos reforcados, garantindo resisténcia a
impactos e variagbes térmicas. Dependendo da configuragdo, o caminhdo pode
utilizar GNC armazenado sob alta pressdao ou GNL mantido em estado liquido a

temperaturas criogénicas extremamente baixas.

Os cilindros de GNC operam sob pressbes elevadas, geralmente na faixa de
200 a 250 bar, e sao equipados com valvulas de seguranga para evitar pressurizagao
em excesso, ja os tanques de GNL necessitam de isolamento térmico avangado para
manter o gas em estado liquido a temperaturas inferiores a -160°C, reduzindo a perda

de combustivel por evaporagao.

Segundo sites oficiais da Scania, as linhas de pressao que transportam o gas
dos cilindros até o motor sdo projetadas para suportar grandes variagbes de
temperatura e pressao, evitando vazamentos e otimizando a eficiéncia do sistema.
Sensores de pressdo e temperatura instalados ao longo das linhas garantem um
monitoramento continuo do fluxo de combustivel, ajustando a injecdo conforme

necessario para otimizar o consumo e a seguranga operacional.

Para otimizar o abastecimento e a seguranga operacional, o sistema conta com
valvulas de enchimento de engate rapido, sensores de presséo e temperatura, e um
controle eletrbnico avangado que gerencia a distribuicdo do gas para o motor. A ECU
monitora continuamente a pressdao do combustivel nos cilindros, ajustando a injecao

conforme necessario para garantir eficiéncia e prevenir sobrecargas no sistema.

A autonomia do Scania G 460 pode chegar a 1.400 km, dependendo da
configuracdo dos tanques e do tipo de gas utilizado. Os cilindros s&o instalados
estrategicamente no chassi para manter uma distribuicdo equilibrada do peso e
reduzir o impacto aerodinamico. O sistema de isolamento térmico dos tanques de GNL
garante a manutengcao da temperatura ideal para evitar perdas por evaporagao e

maximizar a eficiéncia energética.

O Scania G 460 possui um avancado sistema de gerenciamento eletrénico que

monitora e ajusta automaticamente os parametros do motor para manter a eficiéncia
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e reduzir emissdes. A ECU processa informagdes de diversos sensores espalhados

pelo veiculo, incluindo:

e Pressao e temperatura do gas armazenado nos cilindros.

e Qualidade e composi¢cao da mistura ar-combustivel.

e Demanda instantédnea de poténcia e rotagdo do motor.

e Eficiéncia da combustdo, controlada por sensores de oxigénio no

sistema de escape.

Com base nesses dados, o sistema ajusta dinamicamente a inje¢cdo de
combustivel e o tempo de ignigdo, garantindo maior estabilidade operacional, o
software de controle é capaz de detectar variagcdes na qualidade do gas utilizado,
adaptando automaticamente a calibragao do motor para otimizar o consumo e reduzir

emissoes.

O caminhdo também conta com um sistema de diagndstico remoto, que permite
que operadores e gestores de frota monitorem o desempenho do veiculo em tempo
real, a conectividade embarcada possibilita a antecipacdo de manutencdes

preventivas, evitando falhas inesperadas e reduzindo custos operacionais.

3.2.8.2 IVECO Stralis NP

O IVECO Stralis NP representa um marco na transicao para um transporte de
cargas mais sustentavel e eficiente. Essa tecnologia Gas Natural Veicular (GNV)
aplicada ao Stralis NP ndo so reduz significativamente as emissdes de poluentes,
como também proporciona um desempenho robusto e confiavel, adequado para
longas distancias. Combinando inovagao e sustentabilidade, esse modelo da IVECO

se destaca no setor de transporte pesado (IVECO, 2017).

A Figura 64 mostra uma visao geral do novo Stralis NP, um caminhdo moderno
pensado para ser mais econdmico, confortavel e menos poluente. Ele traz varias
tecnologias novas, como um motor forte de até 460 cavalos, um sistema inteligente
gue ajuda a manter a diregado mais eficiente (HI-CRUISE) e um cambio automatizado

com 12 marchas. Um dos grandes destaques é a sua autonomia: com dois tanques
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de gas natural liquefeito (GNL), ele pode rodar até 1.600 km sem precisar reabastecer.
O caminhao também vem com modo de diregdo econdmica, sensores que avisam a
pressdo dos pneus e um eixo traseiro que reduz o consumo. A cabine larga oferece
mais conforto para o motorista, e ainda ha itens como luzes de LED (opcionais) e um

sistema eletrénico que facilita o controle de varias fungdes do veiculo.

Figura 64 — Novo Stralis NP e suas tecnologias

NOVO STRALIS NP - VISAO GERAL
0-QUE HA POR DENTRO

DSE (AVAUACAO DO ESTILO MODO ECONOMICO

DE CONDUGAQ)

NOVA TRANSMISSSAO HI-TRONIX DE 12 MARCAS

SISTEMA DE DIRECAO

INTEGRAOO HI, CRUISE LAYOUT PERSONALIZAVEL

PARA TANQUES DE GNV E GNL E GNL

CURSOR 13 ATE 460 CV LAYOUT PERSONALIZAVEL PARA TANQUES DE

GNV E GNL PARA AUTONOMIA INIGUALAVEL
MODO SILENCIOSO: 71 DECIBEIS
NOVOS SUPORTES LEVES PARA TANQUES

DE GNL PARA
AUTONOMIA DE ATE 1.600 km

PNEUS ECOLOGICOS DE ULTIMA
GERACAO COM SELO" A ™

NOVAS LANTERNAS TRASEIRAS

EIXO TRASEIRO DE BAIXO ATRITO DE LED (OPCIONAL)

Fonte: Adaptado de IVECO (2018)

Conforme visto em documento técnico da IVECO de 2011 o coragao do Stralis
NP é o motor Cursor 9, desenvolvido especificamente para operar com gas natural.
Esse motor de 8,7 litros entrega até 400 cavalos de poténcia e 1700 N.m. de torque
numeros comparaveis aos motores a diesel equivalentes. A tecnologia de combustéo
estequiométrica otimiza a queima do gas, garantindo maior eficiéncia energética e
menores emissdes, além disso, a operacdo do motor é significativamente mais

silenciosa, contribuindo para um menor impacto ambiental e conforto operacional.

O motor Cursor 9 possui um sistema de injecdo multiponto de alta precisao,
garantindo que a mistura ar-combustivel seja homogénea em todas as condigbes de

operagao, a combustdo controlada assegura que o aproveitamento energético seja
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maximizado, enquanto as emissdes de gases nocivos sao minimizadas. Os pistdes e
componentes internos sao projetados para suportar o funcionamento com gas natural,

garantindo uma vida util prolongada e um desempenho confiavel ao longo do tempo.

Outro destaque é o turbocompressor de geometria variavel, que permite uma
resposta rapida em diferentes regimes de rotagado, isso significa que o caminhao
mantém um excelente desempenho tanto em trechos urbanos quanto em longas
viagens rodoviarias, adaptando-se automaticamente as demandas de poténcia sem
comprometer a eficiéncia. A refrigeragdo do motor também foi aprimorada para lidar
com as especificidades da combustdo do gas natural, garantindo um controle térmico

adequado e evitando sobreaquecimentos.

O sistema de gerenciamento eletronico (ECU) desempenha um papel
fundamental no funcionamento do motor, ele monitora continuamente variaveis como
pressao, temperatura e composigédo da mistura, realizando ajustes em tempo real para

otimizar o desempenho e a economia de combustivel.

O motor Cursor 9 nao requer sistema de pds-tratamento de gases, eliminando
a necessidade de Agente Redutor Liquido Automotivo (ARLA) 32 e filtros de
particulas, o que reduz os custos operacionais e simplifica a manutencao, seu
funcionamento do sistema GNV no Stralis NP envolve uma série de elementos
projetados para garantir um desempenho otimizado e seguro. O gas natural pode ser
armazenado de duas formas: na forma comprimida ou na forma liquefeita. Cada uma
dessas formas possui suas particularidades operacionais, sendo que o GNL permite

uma maior densidade energética e, consequentemente, maior autonomia.

Os tanques de armazenamento sao construidos com materiais de alta
resisténcia para suportar pressdes elevadas e impactos mecanicos, garantindo a
maxima seguranga durante o transporte e operagao, esses tanques séo conectados
a um conjunto de valvulas de segurancga, responsaveis por controlar o fluxo de gas,
evitar vazamentos e manter a pressao dentro dos limites seguros para a operagao.
(IVECO, 2018).

Apos a saida do tanque, o gas passa pelo redutor de pressdo, um componente
essencial que converte a alta pressdao do gas armazenado para uma pressao
compativel com o sistema de injecéo, esse processo garante um fornecimento estavel

e continuo de combustivel ao motor. (IVECO, 2011).
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No motor os injetores de gas desempenham o papel crucial de administrar a
quantidade exata de combustivel a ser enviada para os cilindros, esses injetores séao
controlados pela ECU, que monitora variaveis como rotagcdo do motor, temperatura e
mistura ar-combustivel para otimizar a combustdo. Esse gerenciamento eletrénico
avancgado permite ndo apenas um desempenho eficiente, mas também uma operagao

mais limpa e econbémica. (IVECO, 2018).

O Stralis NP pode ser abastecido tanto com GNV quanto com GNL,
proporcionando uma flexibilidade operacional para diferentes necessidades de
transporte. O sistema de abastecimento foi desenvolvido para ser intuitivo e seguro,
reduzindo o tempo necessario para reabastecimento e minimizando perdas de gas

durante o processo.

A autonomia do Stralis NP pode alcangar até 1.500 km com um unico
abastecimento, dependendo da configuragcdo dos tanques e do tipo de combustivel
utilizado, essa capacidade de rodagem amplia significativamente as possibilidades
logisticas, permitindo que o veiculo percorra longas distancias sem a necessidade de
paradas frequentes para reabastecimento, o que se traduz em maior produtividade e

eficiéncia para frotistas e transportadores.

A grande vantagem do Stralis NP esta na sua capacidade de reduzir emissdes
poluentes e minimizar o impacto ambiental das operagdes de transporte, quando
comparado aos motores a diesel convencionais, o Stralis NP consegue reduzir as
emissdes de CO2 em até 95% quando utiliza biometano como combustivel,
contribuindo significativamente para a descarbonizagdo do setor de transporte de
cargas. Além disso, ha uma diminuigcdo expressiva na emissdo de NOx (6xidos de
nitrogénio) e praticamente a eliminagao de particulas em suspensdo, que sao
responsaveis por grande parte da poluicdo atmosférica nas areas urbanas. (IVECO,
2017).

Outro aspecto relevante da tecnologia do Stralis NP é a eliminagdo da
necessidade do uso de ARLA 32, isso reduz ndo apenas os custos operacionais, mas
também a complexidade do sistema de pés-tratamento de gases, tornando a
manutengcdo mais simples e econbémica. O funcionamento do motor a gas também

proporciona uma redugado significativa no nivel de ruido quando comparado aos
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motores a diesel, o que contribui para a redugao da poluigdo sonora, especialmente

em operagdes urbanas e noturnas.

O Stralis NP ndo se destaca apenas pela sua eficiéncia energética e
sustentabilidade, mas também pelo nivel de conforto e tecnologia embarcada para o
motorista. A cabine foi projetada para oferecer um ambiente ergonémico e espagoso,
ideal para longas jornadas de trabalho, os assentos sdo ajustaveis e contam com
amortecimento pneumatico, proporcionando maior conforto durante a condugao.
(IVECO, 2011).

A transmissdo automatizada de 12 velocidades permite uma direcado mais
suave e menos cansativa, reduzindo a fadiga do condutor e aumentando a seguranca
nas estradas, o caminh&o também conta com um conjunto de sistemas de assisténcia
a condug¢do, como controle eletronico de estabilidade, freios ABS e sistema de
monitoramento da pressdo dos pneus, garantindo uma operagdo mais segura e

eficiente.

A conectividade também é um ponto forte do Stralis NP, ele pode ser equipado
com sistemas de telemetria avancada que permitem monitoramento remoto do
desempenho do veiculo, facilitando a manutencéo preditiva e a gestdo da frota de
forma mais eficaz. Essas tecnologias ndo apenas aumentam a segurancga e o conforto
do motorista, mas também ajudam a otimizar o consumo de combustivel e reduzir

custos operacionais.
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4 SUSTENTABILIDADE VEICULAR SEGMENTO MINERAGAO

A atividade mineral ocupa um papel estratégico na economia brasileira, ndo
apenas como geradora de riqueza e empregos, mas também como impulsionadora
do comércio exterior e da arrecadacéo fiscal. Em 2024, o setor mineral alcangou um
faturamento expressivo de R$ 270,8 bilhdes, refletindo um avango de 9,1% em
comparacgao ao ano anterior, sendo o minério de ferro o principal responsavel por esse
desempenho (AGENCIA NACIONAL DE MINERACAO, 2024).

No campo das exportagdes, o Brasil comercializou cerca de 400 milhdes de
toneladas de bens minerais no mesmo ano, o que gerou uma receita de US$ 43,4
bilhdes. A predominancia do minério de ferro ficou evidente, correspondendo a 68,7%
desse total exportado. As importagcdes, por sua vez, somaram 41,2 milhdes de
toneladas e resultaram em um custo de US$ 8,5 bilhdes, valor consideravelmente
inferior ao de 2023. Essa dindmica comercial assegurou um saldo positivo de US$
34,9 bilhdes para a balanga mineral, o que representou quase metade do superavit da
balanca comercial brasileira (AGENCIA NACIONAL DE MINERACAO, 2024).

Além do impacto econémico direto, o setor também teve relevancia na geragao
de empregos e na arrecadacgao de tributos. Em 2024, foram criadas mais de 8,7 mil
novas vagas, elevando o total de empregos diretos para aproximadamente 221,7 mil.
No mesmo periodo, a arrecadacgao de tributos ligados a mineragéo totalizou R$ 93,4
bilhdes, dos quais R$ 7,5 bilhdes referem-se a Compensagdo Financeira pela
Exploragcédo de Recursos Minerais (CFEM), valor que superou em 8,6% o arrecadado

no ano anterior.

4.1 Possiveis solugoes sustentaveis no segmento de mineragao

A crescente preocupagcdo com as mudancas climaticas e a pressado por
operacgodes industriais mais sustentaveis tém incentivado transformacdes significativas

no setor de mineragao, entre essas mudancas, destaca-se a busca por solugdes
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energéticas mais limpas e eficientes para o transporte de cargas pesadas,

tradicionalmente dependente de combustiveis fosseis.

Diante desse cenario, diferentes tecnologias vém sendo estudadas e testadas,
com o objetivo de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, otimizar o
desempenho operacional e diminuir os custos de longo prazo, esse movimento nao
apenas acompanha a evolugdo tecnoldgica global, como também responde a

necessidade de adaptagao do setor mineral as novas exigéncias ambientais.

Entre as alternativas energéticas consideradas, trés tém se mostrado
especialmente promissoras: os veiculos movidos a eletricidade, os que utilizam
biodiesel e, mais recentemente, os alimentados por hidrogénio, cada uma dessas
opgcdes apresenta vantagens e desafios especificos em relagcdo a eficiéncia
energética, autonomia, custo de implementagdo, manutencao e impacto ambiental. A
eletrificacdo, por exemplo, oferece um alto indice de eficiéncia e redugédo de custos
operacionais, enquanto o biodiesel se destaca pela facilidade de integracao as frotas
existentes, ja o hidrogénio desponta como uma solugido de longo prazo para
operagdes de grande escala, especialmente por sua autonomia estendida e auséncia

de emissdes poluentes durante o uso.

Apesar das limitagdes técnicas e estruturais que ainda precisam ser superadas,
como a baixa autonomia dos veiculos elétricos e o alto custo da infraestrutura de
hidrogénio, os avancgos tecnolégicos e os investimentos em pesquisa indicam um
caminho promissor para a substituicdo progressiva dos combustiveis fésseis no

transporte pesado da mineragao.

Neste contexto, torna-se essencial analisar de forma critica e comparativa cada
uma dessas tecnologias, considerando ndo apenas seus aspectos técnicos, mas
também os fatores econdmicos e ambientais que envolvem sua adog¢do em larga
escala. Nosso estudo busca justamente refletir sobre essas alternativas, destacando

suas potencialidades e obstaculos no contexto das operacdes mineradoras.



159

411 Tecnologia a Eletricidade

A eletrificacdo do transporte pesado, especialmente na mineragcao, tem
ganhado relevancia devido a necessidade global de reduzir emissdes e aumentar a
eficiéncia operacional, os caminhdes elétricos apresentam eficiéncia energética de até
85%, muito superior a dos modelos a diesel, cuja eficiéncia gira em torno de 35% a
40% (IEA, 2022). Essa eficiéncia se traduz em menor consumo energético, algo em
torno de 0,8 a 1 kWh por tonelada-milha (KONIG ET AL., 2021).

Em relagdo aos custos, os veiculos elétricos proporcionam redugao significativa
nos gastos com combustivel (até 70%) e manutengao (entre 30% e 40%), devido a
menor quantidade de partes méveis (RAJPER & ALBRECHT, 2020). Mesmo com
investimento inicial elevado, o custo total de propriedade pode ser inferior ao de
veiculos convencionais em longo prazo, com economias acumuladas superiores a
US$ 4 milhdes ao longo de 15 a 20 anos em grandes operagdes (WOLSKI ET AL.,
2021).

Contudo, a autonomia limitada em média de 150 a 250 km e o tempo de recarga
elevado (2 a 3 horas) sdo desafios importantes. Além disso, a infraestrutura de
carregamento ainda é escassa em regides remotas, tipicas de operagdes mineradoras
conforme Mazzarella et al. (2021). O desempenho das baterias também sofre impacto

negativo em ambientes com temperaturas extremas.

4.1.2 Tecnologia a Biodiesel

O biodiesel destaca-se como alternativa viavel de transicdo por sua
compatibilidade com motores a diesel convencionais, exigindo apenas pequenas
adaptagdes. Segundo dados da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP, 2023), o
biodiesel apresenta desempenho similar ao diesel féssil em termos de consumo, o

que nao compromete a operagcado dos caminhdes de mineracéao.

A principal vantagem esta na facilidade de implementac&o, aproveitando a
infraestrutura existente de abastecimento e manutengao. Ainda que o preco por litro

possa variar, o biodiesel pode ser competitivo em locais com forte produgao agricola



160

(Brito et al., 2022). Em termos ambientais, sua utilizagdo permite redugao de até 70%
nas emissodes liquidas de CO,, dependendo da matéria-prima utilizada (NOGUEIRA
& CAPAZ, 2021).

Entretanto, o combustivel possui menor estabilidade oxidativa, o que dificulta
seu armazenamento prolongado. Ha também preocupacdo quanto a concorréncia
com a producdo de alimentos, uma vez que o biodiesel utiliza éleos vegetais e
gorduras que poderiam ser destinados a alimentagdo humana ou animal (MIRANDA
et al., 2022).

4.1.3 Tecnologia a Hidrogénio

A tecnologia baseada em células a combustivel de hidrogénio & considerada
uma das solugdes mais promissoras para o transporte pesado na mineragéo. Essa
tecnologia oferece alta autonomia, com média de 700 km por abastecimento, e tempo

de reabastecimento muito reduzido, cerca de 10 minutos.

Em termos de consumo, um caminhdo a hidrogénio consome cerca de 8 kg de
H, por 100 km (IEA, 2022). O funcionamento ndo é afetado por variagdes térmicas
extremas, o que favorece seu uso em ambientes hostis como regides desérticas ou
polares (AFC ENERGY, 2023).

O maior beneficio esta na emissédo zero de carbono durante a operagédo, com
subproduto apenas de vapor d’agua. Essa caracteristica torna o hidrogénio ideal para
operagbes em areas ambientalmente sensiveis ou sujeitas a regulamentagdes
rigorosas (MAZZARELLA ET AL., 2021).

Para International Renewable Energy Agency (IRENA) (2022) a principal
barreira esta no custo: tanto dos caminhdes quanto da infraestrutura de producéo,
armazenamento e distribuicdo do hidrogénio. O hidrogénio verde, produzido com
fontes renovaveis, ainda possui custo elevado, mas ha projegdes de queda para cerca

de US$ 0,50/kg até 2030, tornando-o economicamente competitivo.

A partir dos dados analisados, conclui-se que, embora todas as alternativas
apresentem beneficios relevantes, o hidrogénio se destaca como a solugdo mais

viavel para operagdes de grande porte, como a mineragao. Isso se deve a sua alta
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autonomia, reabastecimento rapido, desempenho robusto e zero emissao direta de

poluentes.

Os caminhbes elétricos sdo ideais para rotas fixas e ambientes com
infraestrutura consolidada, oferecendo alta eficiéncia e baixo custo operacional, ja o
biodiesel, apesar de ser uma alternativa pratica e de facil aplicacdo imediata, possui
limitagdes relacionadas a sustentabilidade em larga escala e menor reducao efetiva

de emissoes.

Nesse cenario, o hidrogénio verde emerge como uma alternativa sustentavel,
produzido por eletrolise da agua utilizando fontes renovaveis como hidrelétricas,
energia eodlica e solar. Esse hidrogénio, livre de carbono, contribui para as metas

internacionais de reducio das emissdes de CO,.

Segundo informagbes de Estévao (2008), o hidrogénio é o elemento quimico
mais abundante no universo, representa aproximadamente 70% da matéria césmica.
Na Terra, devido a sua alta reatividade, ndo é encontrado em estado puro, estando
predominantemente presente na agua e em compostos organicos. Suas
caracteristicas unicas, como leveza e alta densidade energética, tém levado a sua
exploracao como fonte de energia desde o século XIX. A adogao do hidrogénio como
combustivel sustentavel em veiculos de mineracao traz diversos beneficios para o
meio ambiente. Serdo explorados aspectos como produgdo e armazenamento de
hidrogénio verde, adaptagao de veiculos, impactos ambientais e desafios econémicos

associados a implementacéo dessa tecnologia no setor mineral.

4.2 Utilizagao do Hidrogénio como Combustivel

Segundo Carridén (2021), a exploragdo do hidrogénio como combustivel teve
inicio no século XIX, em 1807, o engenheiro suico Frangois Isaac de Rivaz projetou o
primeiro motor de combust&o interna alimentado por uma mistura de hidrogénio e

oxigénio, realizando o primeiro percurso de um veiculo movido a hidrogénio.
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Em 1839, apds inventar a pilha de zinco e platina, William Grove desenvolve a
primeira célula de combustivel que é considerada hoje por muitos a fonte de energia
do futuro, nas pilhas comuns, quando os reagentes terminam, a pilha para de
funcionar. Nas células de combustivel, os reagentes séo fornecidos a pilha como se
fossem os “combustiveis” da reagdo, em analogia aos combustiveis dos automoveis,

s que, nesse caso, nao ocorre reagao de combustao.

Enquanto houver combustivel, havera energia, a célula de combustivel de
Grove utiliza o hidrogénio e o oxigénio como combustivel e o produto da reacéo é
agua (H20), a célula de Grove nao fornece voltagem suficiente para utilizagao pratica,
mas foi um marco inicial na exploragdo do hidrogénio como fonte de energia
(Nisenbaum, 2017)

Apesar dessa descoberta pioneira, as células de combustivel permaneceram
em grande parte como curiosidades cientificas por mais de um século, foi somente na
década de 1960 que elas encontraram aplicagdes praticas significativas, notadamente
no programa espacial da NASA com células a combustivel de 12kW. As células de
combustivel foram utilizadas nas missdes Apollo para fornecer eletricidade e agua
potavel aos astronautas, demonstrando sua viabilidade em ambientes extremos,

conforme dados apresentados por Gonzales (1989).

Nas décadas seguintes, avangos tecnologicos permitiram a miniaturizagcao e o
aprimoramento das células de combustivel, tornando-as mais acessiveis para
aplicacbes comerciais. A introdu¢cao de materiais como o Nafion, uma membrana
condutora de prétons, e a redugdo na quantidade de platina necessaria como

catalisador contribuiram para a viabilidade econdmica desses sistemas.

O emprego de veiculos impulsionados por hidrogénio apresenta diversos
beneficios, sobretudo quando comparado aos motores convencionais a combustao
interna, a produgdo de energia nesses automoveis ocorre por meio de células a
combustivel, responsaveis por transformar o hidrogénio em eletricidade, que alimenta
o0 motor elétrico, esse motor converte a energia elétrica em movimento, promovendo

a locomocgao do veiculo.
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Entre as vantagens mais relevantes desse sistema, destaca-se a elevada
eficiéncia energética do motor elétrico, que supera os motores a combustdo ao
aproveitar uma parcela maior da energia disponivel para gerar movimento. Outro
aspecto positivo € que esse tipo de veiculo ndo libera poluentes atmosféricos
localmente, como CO,, 6xidos de nitrogénio (NOx) ou material particulado (MP), visto

gue o unico residuo do processo quimico nas células a combustivel € a agua.

4.21 Células de Combustivel

De acordo com Gotz & Linard (1999) o funcionamento de uma célula a
combustivel de hidrogénio é baseado em um processo quimico simples, mas eficiente,
que converte hidrogénio (Hz2) e oxigénio (O2) em eletricidade, agua e calor. O principio
fundamental por tras da célula a combustivel € a reagcédo eletroquimica entre o
hidrogénio e o oxigénio, sem a necessidade de combustdo. Aqui esta um

detalhamento do processo:
Componentes principais de uma célula a combustivel de hidrogénio:
Anodo: O lado onde o hidrogénio ¢é introduzido.
Catodo: O lado onde o oxigénio (ou ar) é introduzido.

Eletrélito: O material que permite que os prétons (ions de hidrogénio) passem

de um lado para o outro.

Membrana de troca de prétons (PEM - Proton Exchange Membrane): Uma
membrana semipermeavel que separa o anodo e o catodo e permite a passagem de

prétons, mas bloqueia a passagem de elétrons.
Etapas do funcionamento:

O hidrogénio (H2) é introduzido no anodo da célula a combustivel. O anodo &
revestido com um catalisador, geralmente platina, que facilita a separagdao do

hidrogénio em seus dois componentes: protons (H*) e elétrons (e7).
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O hidrogénio se dissocia no anodo em prétons (ions H*) e elétrons (e7). Os
elétrons ndo podem atravessar diretamente o eletrélito e, por isso, seguem por um
circuito externo. Esse movimento de elétrons pelo circuito gera eletricidade, que pode

ser usada para alimentar motores elétricos, baterias ou outros dispositivos.

Os proétons (H*) gerados no anodo passam através do eletrdlito (ou membrana
de troca de prétons), que € um material condutor de ions, mas isolante para elétrons.
O eletrdlito permite que apenas os prétons se movam para o catodo, mas bloqueia os

elétrons, forcando-os a seguir pelo circuito externo.

No catodo, o oxigénio (O2) do ar € introduzido. Os prétons que viajaram através
do eletrélito se encontram com o oxigénio e os elétrons que viajaram pelo circuito
externo. No catodo, ocorre uma reagdao de redugdo onde os protons, elétrons e

oxigénio se combinam para formar agua (H20).

O resultado da reacédo € a produgdo de eletricidade, agua e uma pequena
quantidade de calor. A agua gerada no catodo € o unico subproduto da reagao, o que
torna a célula a combustivel uma tecnologia extremamente limpa. A eletricidade

gerada é o que pode ser utilizada para alimentar veiculos ou outras aplicagdes.

Na célula a combustivel, ocorre uma separagdo controlada entre cargas
positivas e negativas, viabilizada por uma membrana seletiva que conduz ions, mas
impede a passagem de elétrons. Esse material especializado direciona apenas as
particulas com carga positiva ao lado oposto do sistema, enquanto os elétrons

percorrem um caminho alternativo externo.

Do outro lado, o gas oxigénio proveniente do ambiente atmosférico é
introduzido e participa da reagédo eletroquimica final. Nesse ponto, as particulas
migradas pela membrana se unem aos elétrons que chegaram via circuito externo,

promovendo a formagao de uma nova substancia: a molécula de agua.

Além da energia elétrica gerada nesse processo, ha também uma liberagao de

calor, mas sem a emissao de residuos poluentes.
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Esse funcionamento é esquematizado na Figura 65, elaborada com base na
proposta visual de Gotz & Linard (1999), e ajuda a ilustrar de maneira didatica como

ocorre a conversao energética no sistema.

Figura 65 — Funcionamento de uma célula a combustivel de Hidrogénio

COMO FUNCIONA UMA
CELULA A CQMBUSTiVEL
DE HIDROGENIO?

@ Entrada de
Hidrogénio (H,)
O gés hidrogénio
é injetado no
anodo da célula.

@ Movimento
dos Elétrons

Os elétrons
séguem por um
circulto externo,

gerando
elétricidade. H+ H* Hz—’2H+ 2e”
© lonsHidrogénio |
na Membrana *
Os ions Htatravessam .
a mernbrana (4) Entradaj de
eletrolitica rumo Oxigénio (O,)
ao catodo. 0 oxigénio
(geralmente do ar)
02 W entra pelo catodo.

Reagao Global da Célula:
H.0 H, + %50, = H,0 + Energia

(eletricidade + calor)

Fonte: Autores, 2025.

A reacgao geral que ocorre em uma célula a combustivel de hidrogénio pode ser

representada como:

Equacgao 1 — Reagao Célula de Combustivel

2H, + O.— 2H,0 + eletricidade + calor

Fonte: Gotz & Linard (1999)
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Outro aspecto importante desses veiculos é o sistema de recuperagao de
energia, que funciona de maneira semelhante aos veiculos elétricos convencionais,
durante as frenagens, parte da energia gerada € convertida de volta em eletricidade e
armazenada nas baterias para uso posterior, o que contribui para aumentar a

eficiéncia energética geral e a autonomia do veiculo.

Quando comparados aos veiculos elétricos a bateria, os veiculos pesados
movidos a hidrogénio oferecem uma autonomia significativamente superior, o
hidrogénio possui uma densidade energética muito maior do que as baterias
convencionais, o que significa que, com um tanque cheio de hidrogénio, um caminh&o
pode percorrer distancias muito mais longas sem necessidade de reabastecimento.
Isso é fundamental para veiculos de carga pesada, que operam em longas distancias.
Além disso, os motores movidos a hidrogénio podem ter desempenho semelhante ao
de motores a diesel, permitindo que esses veiculos transportem grandes volumes de

carga e operem em condi¢des desafiadoras. (GOTZ & LINARD, 1999)

No que diz respeito ao reabastecimento, o hidrogénio oferece beneficios
consideraveis, o processo de abastecimento é significativamente mais agil do que o
tempo necessario para recarregar baterias elétricas, enquanto automoveis elétricos
podem demandar varias horas para uma carga completa, veiculos pesados, como
caminhdes movidos a hidrogénio, podem ser reabastecidos em questdo de minutos,
de maneira semelhante ao abastecimento com combustiveis fosseis convencionais.
Apesar disso, a rede de estagdes de hidrogénio ainda € pouco desenvolvida quando

comparada a estrutura ja consolidada dos postos de combustiveis tradicionais.

Atualmente, as células de combustivel sdo utilizadas em diversas aplicacgoes,
desde veiculos automotivos até sistemas estacionarios de geragao de energia, elas
funcionam convertendo hidrogénio e oxigénio em eletricidade, com agua como unico

subproduto, o que as torna uma opcéo limpa e eficiente.

Por exemplo, veiculos como o Toyota Mirai e o Hyundai NEXO utilizam células
de combustivel para oferecer autonomias superiores a 600 km, com tempos de
reabastecimento comparaveis aos de veiculos a combustiveis fosseis, conforme o

préprio site das montadoras nos mostra.
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No entanto, desafios persistem, especialmente relacionados a producéo e
distribuicdo do hidrogénio, a produgao de hidrogénio verde, obtido a partir de fontes
renovaveis, ainda é limitada e cara. Além disso, a infraestrutura de abastecimento é

escassa em muitas regides, o que restringe a adogao em larga escala.

Em resumo, o hidrogénio evoluiu de um estudo cientifico para uma promissora
fonte de energia limpa, com investimentos continuos em pesquisa e desenvolvimento,
espera-se que as tecnologias associadas ao hidrogénio desempenhem um papel

crucial na transigao para uma matriz energética mais sustentavel.

Atualmente existem 5 tipos de células a combustivel de hidrogénio, mas as
células do tipo alcalina Alkaline Fuel Cell (AFC) tém um papel importante somente
em viagens espaciais, ndo apresentando aplicagao terrestre, devido ao fato de
utilizarem somente hidrogénio e oxigénio ultrapuros, além disso, funcionam a uma
baixa temperatura de operacdo e necessitam de um processo relativamente
complicado para a remogao da agua do eletrdlito. Entretanto, este tipo de células foi

o precursor das células mais modernas, conforme apontado por Gotz & Linard (1999).

Com o avancgo das tecnologias de células a combustivel, outros tipos tornaram-
se mais viaveis para aplicacdes terrestres, como as células de membrana de troca de
prétons, que se destacam pela rapida partida, operagdo em baixas temperaturas e
dimensdes compactas caracteristicas ideais para veiculos automotivos. Além disso,
células como as de 6xido soélido e as de carbonato fundido operam em temperaturas
mais elevadas e sdo mais indicadas para aplicagdes estacionarias e geragao
distribuida de energia. Essas variagdes tecnoldgicas refletem o esforgo continuo da
industria em adaptar o uso do hidrogénio a diferentes contextos energéticos,

priorizando eficiéncia, durabilidade e viabilidade econémica.

Finalmente, a expansao da infraestrutura para produg¢do, armazenamento e
distribuicdo de hidrogénio é um desafio essencial para a adogdo em larga escala
dessas tecnologias. Investimentos em redes de abastecimento e na geragdo de
hidrogénio verde a partir de fontes renovaveis sdo fundamentais para garantir a
sustentabilidade e o impacto ambiental reduzido dessas solugdes.
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Na Tabela 1 é apresentado os diferentes tipos de células a combustivel, suas

vantagens, desvantagens e aplicagdes.

Tabela 1 — Diferentes tipos de células a combustivel

Tipo Eletralito Faixa de WVantagens Desvantagens Aplicagies
(espécic Temp
transporiada) ("
Alcalina KOH G0 — a0 - Alta eficiéncia - Bensivel a OO0, - Espagonaves
{AFC) {OH) (B3% tedrical = Gases ultra puros, sem = Aplicagbes militares
reforma do combustivel
Membrana — Polimerno: 80 - 90 = Alas densidade de - Custo da membrana = Velculos autemotorss
{PEMFC ) MafiomnE poténcia e eficiéncia & catalisador
(H:0 - Operagio flexivel - Contaminagio do - Espagonaves
catalisador com OO - Mobalidade
- [Inidades estaciondrias
Acido H:POy 160 - 200 - Maier desenvolvimenta - Controle da porosidade - Unidades estacionirias
fosfbrico [H=0) tecnclogico do eletrodo (100 EW a alguns MW
(PAFCY - Zenzibilidade a OO - Cogeragio eletricidade
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- A reforma do combustive
perde sar feita na célula

- Mecessidade de pré-
reforima

Fonte: Gotz & Linard, 1999.

4.2.2 Utilizagao na industria Automotiva

de kW
- Cogeragido eletricidade
calor

A aplicagao do hidrogénio na industria automotiva ganhou destaque no século

XX, na década de 1970, a patente de Paul Dieges permitiu que motores de combustéo
interna existentes fossem adaptados para utilizar hidrogénio, oferecendo uma

alternativa aos combustiveis fosseis (AKASHI, 2023).

A utilizacao do hidrogénio como fonte de energia para movimentar veiculos tem
se destacado progressivamente no setor automotivo, impulsionando investimentos de
diversas fabricantes em modelos leves e pesados equipados com células a
combustivel, essa tecnologia consiste na transformacdo do hidrogénio em
eletricidade. A partir de uma reagdo com o oxigénio que ocorre no interior da célula
de combustivel, trata-se de um processo limpo, cujo unico subproduto € o vapor

d’agua, o que torna essa alternativa altamente promissora em substituicdo aos
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combustiveis de origem féssil. Funcionamento de uma célula a combustivel de

Hidrogénio.

O Mirai, visto na Figura 66, por exemplo, € um seda com autonomia superior a
600 km, ja explanado anteriormente, e abastecimento em menos de cinco minutos, ja
disponivel em mercados como o da Califérnia, onde existe infraestrutura de

hidrogénio.

Figura 66 — Veiculo Toyota Mirai movido a H2

Fonte: The Sun, 2025

O Hyundai NEXO segue a mesma linha, com alcance de até 660 km e uso em
projetos experimentais no Brasil, como um teste de hidrogénio renovavel a partir do
etanol realizado pela USP. Ja o Honda Clarity Fuel Cell funciona de maneira
semelhante, armazenando hidrogénio em tanques de alta pressao e utilizando uma

bateria para garantir desempenho em momentos de maior exigéncia do motor.

Segundo registros da Hyundai (2025), no segmento de veiculos pesados, a
tecnologia também tem avangado, um dos exemplos mais emblematicos € o Hyundai
XCIENT Fuel Cell, um caminhdo com dois sistemas de célula de combustivel que,

juntos, fornecem 180 kW de poténcia, movimentando um motor elétrico de 350 kW.

A autonomia do veiculo supera os 400 km, e o tempo de abastecimento varia
entre 8 e 20 minutos. Na Suica, uma frota desses caminhdes percorreu mais de 10
milhdes de quildmetros em menos de quatro anos, deixando de emitir cerca de 6.300

toneladas de CO,, segundo publicacdo em site da montadora Hyundai (2024), o



170

modelo também foi anunciado para uso no Uruguai, em um projeto que integra

producgao de hidrogénio verde com transporte florestal.

Outro exemplo relevante € o 6nibus urbano Toyota Sora, que utiliza dois
motores elétricos alimentados por hidrogénio, com capacidade para transportar até 78
passageiros e servir como fonte emergencial de energia elétrica, com cerca de 200
km de autonomia, o Sora representa uma aplicagéo pratica da tecnologia em centros

urbanos.

Apesar dos beneficios ambientais e da rapidez no processo de
reabastecimento, os veiculos movidos a hidrogénio ainda enfrentam obstaculos
significativos, um dos principais desafios estd relacionado a infraestrutura de
distribuicdo, que permanece pouco desenvolvida na maioria dos paises, dificultando
sua implementacdo em escala ampla. Outro ponto critico € o alto custo de producéao
do hidrogénio verde, obtido por meio de fontes de energia renovaveis, que ainda é
superior ao do hidrogénio cinza, produzido a partir de combustiveis fésseis, no
entanto, espera-se que esse cenario se altere com o progresso tecnoldgico e o

aumento da produgao em larga escala.

Em termos de manutencéo, veiculos movidos a célula de combustivel tendem
a apresentar menores custos operacionais ao longo do tempo. Isso ocorre porque
esses sistemas possuem menos peg¢as moéveis em comparacado aos motores a
combustdo, o que reduz o desgaste e a necessidade de trocas constantes de
componentes, ainda assim, os custos iniciais de aquisicao permanecem altos, devido

a complexidade e a novidade da tecnologia.

O cenario atual indica que o hidrogénio tem potencial real para transformar o
setor de transportes, especialmente em segmentos onde a eletrificacdo via baterias
encontra limitagdes, como no transporte pesado ou em operagdes de longa distancia,
a medida que a infraestrutura evolui e os custos de produ¢do diminuem, é esperado

que o hidrogénio ganhe espago como vetor de descarbonizag¢ao global na mobilidade.



171

4.3 Producao do Hidrogénio

O hidrogénio tem se destacado como uma alternativa viavel para auxiliar na
diminuicdo das emissdes de gases poluentes, sua aplicagdo é versatil, podendo ser
empregado como fonte energética em processos industriais, no setor de transportes
e na geracao elétrica, com a vantagem de nao emitir poluentes durante seu uso. No
entanto, um fator que deve ser considerado sdo os impactos ambientais que variam

significativamente de acordo com o método utilizado em sua produgéo.

Hoje, a producdo de hidrogénio é dividida em trés categorias principais,
chamadas de hidrogénio verde, cinza e azul. Essa classificagdo tem menos a ver com

a cor do gas e mais com seu impacto ambiental.

4.3.1 Hidrogénio Verde

Produzido por eletrélise da 4gua usando eletricidade. E a forma mais limpa de
produgdo de hidrogénio, pois ndo emite CO,, a origem da energia utilizada na
produgdo de hidrogénio € um fator decisivo para sua classificagdo quanto a
sustentabilidade. Quando sdo empregadas fontes renovaveis, como a solar ou a

eollica, o hidrogénio resultante € considerado ambientalmente sustentavel.

De acordo com estimativas da IEA (2020), a adogao desse modelo de produgao
tem o potencial de reduzir em cerca de 830 milhdes de toneladas as emissdes anuais
de gases poluentes, representando um avango significativo no combate as mudancgas

climaticas.

Conforme ECOS (2025), no caso da eletrélise da agua, o processo ocorre em
um equipamento chamado eletrdlisador, que contém agua misturada com sais
minerais. Uma fonte renovavel de eletricidade é entdo conectada aos eletrodos
imersos nessa solucao, a corrente elétrica aplicada provoca reacdes de oxirredugao,
que promovem a separagao das moléculas de agua em seus dois componentes

basicos: hidrogénio (H,) e oxigénio (O5).
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Esse procedimento é limpo, eficiente e promissor como alternativa de baixo

impacto ambiental para a geragao de hidrogénio. A Figura 67 demonstra o processo.

Figura 67 — Processo de eletrélise para a obtengao do hidrogénio
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2H,0 = 0, + 4H* + 4¢°

/

Fonte: Sales, 2025

Reacéao quimica:

A eletrdlise da agua separa a molécula de H,O em hidrogénio (H;) e oxigénio

(Oz).

Reacao global:

Equacéo 2 — Reacédo Global Eletrélise

2 H20 (1) = 2 Ha(g) + O2(g)

Fonte: ECOS (2025)
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Ocorre em um eletrélito com dois eletrodos (d&nodo e catodo).
No anodo (oxidagao):
Equacao 3 — Equacéo de Oxidagao Eletrolise

2HO(l) > Oy(g)+4H+4e

Fonte: ECOS (2025)
No catodo (reducao):

Equacao 4 — Equacéo de reducao Eletrélise

AH"+4e > 2H,(g)

Fonte: ECOS (2025)

A producéo do hidrogénio verde ndao gera nenhuma emisséao direta de carbono.
Se a energia usada for 100% renovavel, o impacto ambiental € minimo, o uUnico

subproduto da geragéo do hidrogénio verde € o oxigénio que é liberado na atmosfera.

4.3.2 Hidrogénio Cinza

Atualmente, a tecnologia de produgdo de hidrogénio cinza € uma das mais
amplamente empregadas em escala global, sendo considerada uma das principais
rotas tecnoldgicas para a obtengao desse gas no curto prazo. Esse método se destaca
por sua elevada eficiéncia térmica e alto aproveitamento energético, alcancando
rendimentos proximos a 80%, contudo, apresenta como desvantagem a emissao
significativa de GEE, o que compromete seu perfil ambiental, conforme apresentado
por Ledo (2023).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (2025) De maneira geral,
o processo de reforma a vapor ocorre por meio de uma reagao quimica entre vapor

d’agua e gas natural, viabilizada com o uso de catalisadores dentro de um reator
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especifico. A partir dessa reagao, obtém-se uma mistura composta por hidrogénio
(H,), CO, CO; e tragos de fuligem.

Em uma etapa subsequente, essa mistura € submetida a uma nova reagao
com o objetivo de aumentar a geragdo de hidrogénio. Entretanto, essa fase também
resulta na emissao de CO, como subproduto, conforme ilustrado na Figura 68,
evidenciando a importancia da adogao de tecnologias complementares que reduzam

0s impactos ambientais desse processo.

Figura 68 — Processo de produgao do H2 a partir da Reforma a vapor

Gds Matural H: H; Ha2
Dessulfurizado Co(d) CO(d)

Co: (1) CO) [“ coth} ch N]

N

CHy

Energia
(Queima de Gds Natural) <«

Fonte: EPE (2025)

Reacdes quimicas:

Equagéo 5 — Reforma do metano com vapor d’agua:

CH;+H,O > CO + 3 H,(endotérmica)

Fonte: EPE (2025)
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Equacgao 6 — Reacgao de deslocamento do gas de agua:

CO+H20—CO02%H>

Fonte: EPE (2025)

Equacéo 7 — Reacéo global (Hidrogénio Cinza):

CH4+2H.0—CO0,+4H,

Fonte: EPE (2025)

De acordo com dados da International Energy Agency (IEA) 2020, cada

tonelada de hidrogénio cinza produzida libera cerca de 10 toneladas de CO,.

4.3.3 Hidrogénio Azul

Conforme relatado por Ledo (2023), com a finalidade de reduzir os impactos
ambientais provocados pela emissdo de mondxido e dioxido de carbono durante
processos industriais, vém sendo implementadas estratégias de captura,
aproveitamento e armazenamento de carbono, conhecidas pela sigla em inglés

Carbon Capture, Utilization and Storage (CCUS).

Essas tecnologias tém como principal objetivo mitigar ou impedir a liberagao de
CO, na atmosfera, além de contribuirem para praticas mais sustentaveis, elas
permitem a reutilizagdo do diéxido de carbono em diferentes aplicagdes, no entanto,
a incorporagao dessas solugdes tende a elevar os custos operacionais dos processos

nos quais sao inseridas.
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Reacdes quimicas:
As mesmas do hidrogénio cinza:

Equacéo 8 — Reacdo de Reforma

CHs+H,0—CO+3H-

Fonte: EPE (2025)

Equacao 9 — Reacao de Deslocamento

CO+H20—CO02%H>

Fonte: EPE (2025)

Equacéo 10 — Reacao Global (Hidrogénio Azul)

CH.,+ 2H,0 — CO2+ 4H:

Fonte: EPE (2025)

O CO, gerado é capturado e armazenado em reservatérios geoldgicos ou
usados em processos industriais. Nao € neutro em carbono, mas reduz bastante as
emissbes comparado ao hidrogénio cinza. Cada tonelada de hidrogénio azul
produzida libera cerca de 1 a 3 toneladas de CO,, conforme dado apresentado pela
IEA (2020).

44 Armazenamento do Hidrogénio

Devido a sua baixa densidade em condigdes normais, o hidrogénio precisa ser
armazenado de forma comprimida, liquefeita ou em materiais soélidos, como hidretos
metalicos, cada um com vantagens e limitagdes quanto a segurancga, densidade
energética e custo, o desenvolvimento de tecnologias eficazes de armazenamento é
essencial para viabilizar o uso do hidrogénio em setores como transporte, geragao de

energia e industria.
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O armazenamento do hidrogénio representa um dos principais entraves a sua
consolidagdo como vetor energético, principalmente devido a sua baixa densidade por
volume e a exigéncia de tecnologias que aliem eficiéncia, segurancga e viabilidade
econOmica. Atualmente, s&o trés as formas predominantes de armazenar hidrogénio:
sob a forma gasosa comprimida, em estado liquido criogénico e em materiais solidos.
A seguir, cada uma dessas abordagens € descrita juntamente com suas respectivas

eficiéncias:

4.41 Armazenamento de Hidrogénio Gasoso Comprimido

O hidrogénio é armazenado em tanques de alta pressao, visto na Figura 69,
geralmente entre 350 e 700 bar. Essa € a forma mais comum de armazenamento,

especialmente em aplicagdes veiculares.

Figura 69 — Tanque de armazenamento do hidrogénio gasoso em um caminhao

Fonte: Istock, 2021

Embora o armazenamento de hidrogénio em forma gasosa apresente eficiéncia
energética relativamente elevada, existem perdas associadas ao processo de
compressao. Segundo a Confederagao Nacional da Industria (CNI), estima-se que a
energia necessaria para esse procedimento corresponda a aproximadamente 2% a

3% do poder calorifico inferior do hidrogénio.

De acordo com Leédo (2023), um dos principais obstaculos no armazenamento
do hidrogénio gasoso esta relacionado ao desenvolvimento de solugdes capazes de

diminuir o volume e o peso dos cilindros, ao mesmo tempo em que se busca aumentar
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sua capacidade de contengéao, esse desafio € agravado pelas altas pressdes exigidas
nesse tipo de tecnologia, tornando a seguranga um fator crucial que requer constante

vigilancia.

Além das dificuldades técnicas e operacionais, ha uma preocupagao
significativa quanto ao rendimento energético do processo, a energia gasta na
compressao do hidrogénio pode ser expressiva, o que afeta sua viabilidade tanto
econdbmica quanto ambiental. Nesse sentido, esforcos continuos tém sido
direcionados para a redugao do consumo energético envolvido nesse procedimento,
com o intuito de tornar o armazenamento gasoso mais eficiente e aplicavel em larga

escala.

4.42 Armazenamento de Hidrogénio Liquido (Criogénico)

Outra possibilidade de armazenamento é o hidrogénio em estado liquido (LH),
obtido mediante seu resfriamento a temperaturas extremamente baixas,
aproximadamente -253 °C, nessa forma, o hidrogénio alcanga um alto nivel de pureza

e torna-se mais facil de ser transportado, principalmente por meio de rodovias.

Por essa razao, ele ndao pode ser mantido indefinidamente nesse estado e
requer recipientes com alta eficiéncia térmica, preferencialmente tanques esféricos,
que apresentam menor superficie de contato para um mesmo volume, o que reduz a

transferéncia de calor e, consequentemente, as perdas, conforme a Figura 70.

Figura 70 — Tanque de armazenamento do hidrogénio liquido

Fonte: Korea Advanced Institute of Science and Technology (2022)
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Além do hidrogénio liquido, outra tecnologia para transporte do hidrogénio
envolve os chamados Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHC), compostos
organicos insaturados que conseguem armazenar quantidades significativas de
hidrogénio por meio de reagdes quimicas de hidrogenacdo e desidrogenagao,

conforme apontado por Giz (2021).

Nesse processo, o hidrogénio € incorporado as moléculas organicas por meio
da hidrogenagao e, posteriormente, pode ser liberado por meio da desidrogenagéao

que é o procedimento reversivel e controlado.

Uma das principais vantagens dos LOHCs é a semelhanga com combustiveis
liquidos tradicionais, como o diesel ou a gasolina, o que permite o aproveitamento da
infraestrutura de transporte e armazenamento ja existente, os compostos LOHC
podem conservar o hidrogénio por longos periodos sem perdas significativas,

superando, nesse aspecto, o hidrogénio liquido.

Conforme ressalta Ledo (2023), outra possibilidade é a conversdo do
hidrogénio em amoénia (NH;), o que permite seu uso direto em setores como a industria
de fertilizantes, combustiveis maritimos ou até mesmo na geracdo de energia por
combustao. A amobnia tem a vantagem de nao exigir reconversao para hidrogénio em
determinados usos, embora apresente menor pureza e alto grau de toxicidade, o que

limita seu armazenamento em regides residenciais.

A liguefagao do hidrogénio consome uma quantidade significativa de energia,
representando aproximadamente 30% a 40% do conteudo energético do hidrogénio,

conforme dados da Universidade Central da Florida (UCF).
4.4.3 Armazenamento em Materiais Sélidos

O armazenamento de hidrogénio em estado sdlido é realizado, principalmente,
por meio de compostos conhecidos como hidretos metalicos, que € uma tecnologia
que ainda se encontra em estagio experimental e de desenvolvimento, esses
materiais apresentam a capacidade de incorporar o hidrogénio em sua estrutura
cristalina, sob determinadas condi¢cbes de alta pressao e temperatura moderada,

formando compostos quimicos estaveis.
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De maneira simplificada, conforme afirma Ledo (2024), esses metais funcionam
como esponjas, absorvendo o hidrogénio nas condi¢gbes especificas mencionadas,
quando submetidos a aquecimento sob baixa press&o, conseguem liberar o
hidrogénio de forma controlada. Essa caracteristica representa uma vantagem
significativa, pois a liberacdo do gas ndo exige pressdes elevadas, tornando o

processo relativamente mais seguro e tecnicamente atrativo.

Segundo Ledo (2023), dentre os materiais mais estudados para esse tipo de
armazenamento, destacam-se ligas metalicas compostas por magnésio, niquel, agco e
titdnio, no entanto, embora promissor, esse método enfrenta desafios importantes. Um
dos principais obstaculos € a baixa densidade energética desses compostos, pois o
hidrogénio representa, em meédia, apenas 8% da massa total do material. O custo
elevado, aliado a sensibilidade a contaminacgao (que pode comprometer a capacidade

de absorc¢ao e liberagao do gas), dificulta sua aplicagéo pratica em larga escala.

Por esses motivos, o armazenamento de hidrogénio em forma sdélida, embora
repleto de potencial técnico, ainda ndo se mostra plenamente viavel para uso

comercial em curto prazo.

4.5 Adaptacao para veiculos

Nesse contexto destacado acima, o desenvolvimento de veiculos movidos a
hidrogénio representa um passo importante rumo a mobilidade sustentavel. Esses
veiculos utilizam células a combustivel, que convertem o hidrogénio em eletricidade
para alimentar motores elétricos, emitindo apenas vapor d’agua como subproduto,
para viabilizar essa tecnologia, € necessario superar desafios como a eficiéncia das

células, a seguranga no armazenamento do hidrogénio e o custo dos componentes.

A transicdo para veiculos movidos a hidrogénio, especialmente no setor de
transporte pesado, exige adaptacgdes significativas tanto na infraestrutura quanto na

tecnologia dos veiculos.
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Junto ao desenvolvimento de novos veiculos, também se investe na adaptagao
de modelos ja existentes para o uso de hidrogénio, seja por meio da conversao dos
motores ou pela integracdo de sistemas hibridos, além das questdes técnicas, a
criacdo de uma infraestrutura adequada de abastecimento e manutencgao € essencial

para a adogédo em larga escala dessa tecnologia.

451 Estacoes de Abastecimento de Hidrogénio (Hydrogen Refueling Station -
HRS)

A implementacdo de uma rede de estagbes de abastecimento é essencial.
Essas estagbes devem ser capazes de armazenar e fornecer hidrogénio em alta
pressdo (350 ou 700 bar) para garantir tempos de reabastecimento rapidos,

comparaveis aos dos veiculos a diesel.

Segundo site oficial da Shell (2025), a Universidade de Sao Paulo (USP), em
parceria com empresas como Shell e Toyota, desenvolveu uma estagado que produz

hidrogénio a partir do etanol diretamente nos postos, visto na Figura 71.

Figura 71 — Posto de H2 a partir do Etanol desenvolvido pela USP com apoio da
Shell

Fonte: Shell, 2025
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A planta-piloto tem capacidade para produzir 100 quilos de hidrogénio por dia,
volume que sera utilizado para abastecer trés O6nibus e dois veiculos leves, entre
outros. O hidrogénio gerado sera testado em coletivos de transporte publico da USP
e nos veiculos Toyota Mirai e Hyundai Nexo, ambos movidos a hidrogénio, conforme
relatado no site da Shell (2025).

Segundo informagdes divulgadas no site da Shell (2025), um investimento de
R$ 50 milhdes viabilizou a implantagdo de uma estagdo na Cidade Universitaria, em
Sao Paulo, como parte de um programa de Pesquisa e Desenvolvimento que reune

diversas empresas e instituicdbes de renome.

Dentre os participantes estdo a Shell Brasil, a Raizen, a Hytron (vinculada ao
Grupo Neuman & Esser), o SENAI CETIQT, a Universidade de Sao Paulo, por meio
do Centro de Pesquisa para Inovagdo em Gases de Efeito Estufa, além de fabricantes
do setor automotivo como Toyota, Hyundai, Marcopolo e a Empresa Metropolitana de
Transportes Urbanos de Sao Paulo (EMTU). O objetivo principal do projeto é
demonstrar a viabilidade da produgao sustentavel de hidrogénio a partir do etanol,

aproveitando-se da infraestrutura ja presente no Brasil.
4.5.2 Infraestrutura de Transporte e Armazenamento

Dependendo do método de produgéo e do projeto do sistema, a logistica do
hidrogénio inclui as seguintes etapas: compressdo, injegdo, armazenamento
intermediario, transporte e distribuigdo, o hidrogénio ja pode ser alimentado
diretamente na rede de gas, dentro de limites especificados, conforme site da TUV
Rheinland (2025).

Alternativamente, existem dutos que sao utilizados apenas para hidrogénio,
estes sao feitos de metal ou plastico e sdo otimizados para o transporte de hidrogénio,
o transporte de hidrogénio via dutos representa a rota mais favoravel técnica,
econdmica e ambientalmente, pois tem menores demanda energética, perdas no
transporte e impacto ambiental, se comparada a outros meios. Atualmente, existem
cerca de 5 mil km de gasodutos de H2 no mundo, uma infraestrutura ainda muito

pequena, que requer tramites com autoridades locais para ampliagcao.
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Segundo site da Confederacdo Nacional da Industria (CNI) de 2025, uma
alternativa viavel para viabilizar, em curto prazo, o fornecimento significativo de
hidrogénio para uso energético é sua injegcdo em redes de gas natural, respeitando
limites de concentragédo e pressdo, no entanto, essa abordagem enfrenta desafios,
especialmente relacionados a compatibilidade dos materiais das tubulagdes com o
hidrogénio. Esse gas pode comprometer as propriedades mecanicas dos materiais,
provocando trincas e danos estruturais, sobretudo nas regides soldadas, diante disso,
torna-se necessario estabelecer regulamentagdes especificas, realizar analises

técnicas detalhadas e investir em adequacgdes da infraestrutura existente.

Conforme relatado no site de certificagdo TUV Rheinland (2025), apesar de os
gasodutos representarem uma das formas mais simples de transportar gases, a
criacdo de uma infraestrutura exclusiva para o hidrogénio demanda um investimento
inicial elevado. Em contrapartida, a utilizacdo das redes de gas ja instaladas reduz
significativamente os custos iniciais, no entanto, é essencial que essas tubulagbes
sejam inspecionadas com rigor para assegurar que o hidrogénio seja incorporado a

mistura gasosa em propor¢des adequadas.

O transporte de hidrogénio pode ser realizado por diferentes meios, sendo um
deles o de gasodutos apresentado acima e, além dele tem os transportes por
caminhdées que € uma alternativa, cada opgéo apresenta vantagens e limitagdes,
dependendo da forma do hidrogénio, da distancia, das perdas no processo e dos

impactos ambientais envolvidos.

Ja de acordo relatado no site da CNI (2025), no caso dos gasodutos, o
hidrogénio é transportado em estado gasoso e representa uma solucdo mais
econdmica para percursos curtos, especialmente em distancias de até 1,5 km, quando
voltado para a distribuicdo local. As perdas ao longo do trajeto sao relativamente
baixas, variando entre 0,77% e 0,93% a cada 100 km, conforme as condi¢cbes de
operagao da tubulagdo. Além disso, esse método € um dos que menos impactam o
meio ambiente, com emissbes que podem chegar a apenas 0,17 kg de CO,
equivalente por quilograma de hidrogénio em distancias de 100 km, aumentando para
0,26 kg em 400 km.
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Ja o transporte por caminhdes permite o envio de hidrogénio tanto na forma
gasosa quanto liquida, oferecendo maior flexibilidade logistica, principalmente quando
se trata de distribuicdo local em distancias variaveis, no entanto, essa alternativa
apresenta perdas mais expressivas: cerca de 1,5% do hidrogénio se perde a cada 100
km, considerando as tecnologias atuais. O consumo energético também é mais
significativo, com um consumo de aproximadamente 8,75 mega joules por quilograma
de hidrogénio, o que corresponde a cerca de 7,3% de seu poder calorifico inferior, de

acordo com dados da CNI.

Assim, a escolha entre gasodutos e caminhdes depende do equilibrio entre
custo, alcance, eficiéncia energética e sustentabilidade, enquanto os gasodutos se
destacam por sua eficiéncia em curtas distancias, porém uma certa emissdo, os
caminhdes oferecem versatilidade, mas com maior consumo energético € menos

impactos ambientais.

A producgao de hidrogénio verde, obtido por eletrélise da agua utilizando fontes
de energia renovaveis ja destacado anteriormente e é fundamental para uma transigao
sustentavel, isso requer investimentos em plantas de eletrélise, sistemas de

armazenamento e logistica de distribuicdo para atender a demanda dos veiculos.

4.5.3 Desenvolvimento de Veiculos com Células a Combustivel

Veiculos movidos a hidrogénio utilizam células a combustivel para converter o
hidrogénio em eletricidade conforme apresentado anteriormente, que alimenta
motores elétricos, sendo necessario o desenvolvimento de sistemas especificos de
armazenamento de hidrogénio, células a combustivel eficientes e motores elétricos

adaptados.

Atualmente, os caminhées movidos a hidrogénio representam uma das
principais apostas para descarbonizar o transporte pesado, combinando alta
autonomia, recarga rapida e zero emissdes diretas, duas iniciativas de destaque

nesse setor sao lideradas pela Hyundai Motor Company e pela Anglo American.

A Hyundai desenvolveu o XCIENT Fuel Cell, visto na Figura 72, o primeiro
caminhao pesado com célula de combustivel de hidrogénio produzido em série no

mundo. O modelo possui autonomia superior a 400 km por abastecimento e ja
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percorreu mais de 7 milhées de quildbmetros em operagdes reais na Suiga, sem

registros de falhas criticas.

Seu sistema combina dois stacks de células de combustivel de 90 kW,
totalizando 180 kW de poténcia, além de um motor elétrico de 350 kW e tanques que
armazenam até 31 kg de hidrogénio a 350 bar, conforme relatado pela propria

montadora.

Figura 72 — Caminh&o Hyundai XCIENT Fuel Cell movido a H2

Fonte: Hyundai, 2025

Nos Estados Unidos, a Hyundai esta incorporando os caminhdes XCIENT Fuel
Cell na logistica de sua nova fabrica, a Hyundai Motor Group Metaplant America
(HMGMA), como parte de sua estratégia para reduzir emissées e promover praticas

sustentaveis.

Segundo o site da ENGIE (2022), em parceria com a Anglo American e a First
Mode, a Anglo American desenvolveu o maior caminhdo de mineracdo movido a
hidrogénio do mundo, com capacidade de carga de 290 toneladas. O protétipo foi
apresentado em 2022 na mina de platina Mogalakwena, na Africa do Sul. O veiculo
utiliza uma célula de combustivel hibrida de hidrogénio, responsavel por cerca de
metade da energia necessaria, enquanto a outra metade é fornecida por uma bateria
que permite a recuperagao de energia durante a frenagem. Essa iniciativa faz parte
da estratégia FutureSmart Mining da Anglo American, que visa tornar suas operagoes

neutras em carbono até 2040.
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454 Tanques de Armazenamento de Hidrogénio

Os tanques de hidrogénio comprimido sao amplamente utilizados,
especialmente em veiculos movidos a célula de combustivel. Eles sao classificados

em diferentes tipos, conforme os materiais e pressdes suportadas:

Tipo I: Construidos inteiramente de metal (ago ou aluminio), suportam pressoes
de até 200 bar.

Tipo Il: Possuem um revestimento metalico com reforgo de fibra (vidro, aramida

ou carbono), permitindo pressdes de até 300 bar.

Tipo Ill: Compostos por um revestimento metalico envolto em fibra de carbono,

alcangam pressdes de até 700 bar.

Tipo IV: Totalmente em compdsito, com revestimento interno de polimero e

reforgo externo de fibra de carbono, também suportam até 700 bar.

Conforme site da montadora Toyota, O Mirai € um exemplo de utilizacdo de
tanque com gas comprimido, ele utiliza tanques do Tipo IV com trés camadas de fibra
de carbono reforgada, armazenando hidrogénio a 700 bar para fornecer uma

autonomia de aproximadamente 600 km.

Ja o hidrogénio liquido é armazenado a temperaturas criogénicas (-253°C) em
tanques altamente isolados, essa forma de armazenamento é utilizada em aplicacbes
que requerem alta densidade energética, como no transporte maritimo e em veiculos

experimentais.

A Toyota também desenvolveu um sistema de hidrogénio liquido com um auto
pressurizador que reutiliza o gas evaporado para aumentar a pressdo interna,
melhorando a eficiéncia do sistema, demonstrada no veiculo conceito GR Corolla,

conforme relatado em uma publicacdo no The Verge (2024).

No setor maritimo, o ferry MF Hydra, operado pela empresa norueguesa
Norled, é o primeiro navio movido a hidrogénio liquido, com capacidade para 300
passageiros e 80 veiculos, utiliza tanques criogénicos de 80 m?® para armazenar o

combustivel, segundo publicagao no proprio site da empresa norueguesa.
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Para aplicacdes estacionarias, como armazenamento em larga escala e
fornecimento para redes de distribuicao, sdo utilizados tanques criogénicos de grande
capacidade. Em seu site, a Energy Vault (2025) apresenta o projeto Calistoga
Resiliency Center, na Califérnia, que emprega um tanque criogénico de 80.000 galbes
para abastecer células a combustivel que fornecem energia a cidade em caso de

falhas na rede elétrica.

A transicdo para veiculos movidos a hidrogénio representa um passo
significativo rumo a descarbonizagao do setor de transporte, embora os custos iniciais
e as adaptagcbes necessarias sejam consideraveis, os beneficios ambientais e a
reducdo da dependéncia de combustiveis fésseis justificam os investimentos, com o
avango da tecnologia e o apoio de politicas publicas, espera-se que o hidrogénio

desempenhe um papel central na mobilidade sustentavel do futuro.
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5 SUSTENTABILIDADE VEICULAR SEGMENTO AGRICOLA

Nas ultimas décadas, o setor agricola tem passado por uma transformacéao
significativa, impulsionada pela crescente demanda global por alimentos, pela
volatilidade nos preg¢os dos insumos e pela necessidade de aumentar a produtividade
em areas cada vez mais limitadas. Essa combinagdo desafiadora tem forgcado
produtores e industrias a repensarem seus modelos produtivos, estimulando a
mecanizagao intensiva e a incorporacdo de tecnologias voltadas a eficiéncia

operacional e a sustentabilidade ambiental.

Nesse contexto, os tratores desempenham papel central na modernizagcéao do
campo, constituindo-se como maquinas essenciais em diversas etapas da producao
agricola. Tradicionalmente movidos a diesel, esses veiculos combinam motores de
elevada poténcia e sistemas de transmiss&o robustos, capazes de executar atividades
que vao desde o preparo intensivo do solo até o acionamento de implementos
altamente especializados. No entanto, essa mesma dependéncia de combustiveis
fésseis impde desafios consideraveis, como o alto custo operacional, a manutengao
constante e, sobretudo, as emissbes atmosféricas significativas que pressionam

metas ambientais cada vez mais restritivas.

De acordo com Mocera et al. (2023), a mecanizagao agricola é responsavel por
aproximadamente 30% das emissdes totais de didéxido de carbono (CO,) associadas
a atividade agricola. Essa contribuicdo tende a se intensificar diante da crescente
demanda por alimentos decorrente do aumento populacional. A necessidade de
maquinas mais robustas para suportar as exigéncias do campo, aliada ao elevado
consumo de combustivel, torna os equipamentos agricolas protagonistas no debate

sobre as emissdes de gases de efeito estufa.

Frente a esse cenario, novas solucdes de propulsdo vém sendo pesquisadas e
implementadas com o objetivo de mitigar os impactos ambientais sem comprometer o
desempenho operacional. Entre essas alternativas, destacam-se os tratores elétricos,
hibridos e movidos a biocombustiveis avangados. Segundo Boehm (2023), embora
nenhuma tecnologia isolada consiga simultaneamente aumentar a produtividade e
reduzir as emissdes em todos os tipos de sistemas agricolas, considerando a grande

diversidade de culturas, praticas e condi¢gdes socioecondmicas e ambientais. No
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entanto, as inovagdes tecnoldgicas vém contribuindo significativamente para o
desenvolvimento de solugdes mais sustentaveis. Para que essas inovagdes se tornem
efetivas, é necessario um investimento significativo em pesquisa, desenvolvimento e

adaptacao as diferentes realidades produtivas.

Diante da complexidade envolvida na transi¢gao energética no campo, diversos
caminhos tém sido explorados. Entre elas, destacam-se a melhoria da eficiéncia dos
motores, 0 uso de sistemas hidraulicos e transmissdes mais inteligentes, a automagao
por meio de tecnologias de condugdo autbnoma e a integragdo de recursos digitais
sdo estratégias promissoras para a diminuir o consumo energeético e das perdas
operacionais. No campo energético, destaca-se a relevancia de combustiveis
alternativos de menor impacto ambiental, como o biometano, biodiesel e combustiveis
sintéticos, além da eletrificagao parcial ou total das maquinas, com uso de baterias ou

células a combustivel.

Em paralelo, os fabricantes tém enfrentado rigorosas regulamentacdes
ambientais que impdem limites especificos a emissao de poluentes provenientes dos
motores a combustdo. Em resposta, foram implementadas estratégias de péds-
tratamento dos gases de escape, como filtros de particulas, catalisadores e sistemas
de recirculacdo de gases. Apesar de eficazes na reducdo das emissdes, essas
solugdes ainda geram subprodutos e nao eliminam totalmente os impactos

ambientais, o que reforga a urgéncia por alternativas mais limpas e eficientes.

Portanto, o futuro da mecanizagdo agricola esta intrinsecamente ligado a
adocéao de tecnologias sustentaveis de propulsdo. Tratores equipados com sistemas
hibrido-elétricos, propulsao totalmente elétrica ou alimentados por biocombustiveis
avangados representam uma resposta concreta a necessidade de conciliar
produtividade e preservagdo ambiental. Tais tecnologias ndo apenas reduzem a
pegada de carbono, como também proporcionam ganhos em eficiéncia energética,
manutencdo e custos operacionais. A transicdo para essas solugdes exige uma
abordagem sistémica, integrando inovagao tecnoldgica, politicas publicas e incentivo

a adogao nas mais diversas realidades do setor agricola.
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5.1  Tratores agricolas: Fun¢oes basicas

Conforme Builchi (2016), a agricultura atual apresenta uma crescente
dependéncia de maquinas e implementos agricolas. Como consequéncia, observa-se
uma diminuicdo da demanda por méo de obra humana, bem como a escassez de
trabalhadores qualificados para operar equipamentos cada vez mais sofisticados

tecnologicamente.

A mecanizagdo agricola trouxe ganhos expressivos, como o aumento da
produtividade e da eficiéncia nas atividades rurais, além de reduzir significativamente
o esforgo fisico exigido dos trabalhadores. Nesse contexto, o trator se destaca como
peca central nesse processo de transformagao. Entre suas principais fungbes esta a
tracdo de implementos e equipamentos agricolas, como arados, grades, semeadoras

e adubadoras.

Além disso, os tratores também sao utilizados para acionar maquinas
estacionarias, como bombas para irrigacao, trituradores de graos e picadores de
forragens. Uma caracteristica relevante dessa maquina € sua capacidade de
movimentar-se ao mesmo tempo em que aciona equipamentos por meio da Tomada
de Poténcia (TDP), o que permite operar colhedoras, pulverizadores e outros

implementos de forma simultanea.

Nesse contexto, o trator tem se consolidado como um agente transformador
nas praticas agricolas no Brasil e no mundo, contribuindo de forma expressiva para a

substituicdo da tragdo animal e o trabalho manual por solugdes mecanizadas.

Conforme aponta Padovan (2018), o trator agricola € uma maquina
autopropelida que atua como fonte de energia para o funcionamento de diversos
implementos e maquinas acoplados a ele, sendo essencial para a realizacdo de

multiplas tarefas no campo.

O trator agricola € uma maquina autopropelida que atua como fonte primaria
de poténcia, sendo capaz de acionar uma ampla variedade de implementos e

equipamentos acoplados, possibilitando a execucao de diversas atividades no campo.

O motor tem como objetivo converter a energia proveniente do combustivel em

energia mecanica, expressa em forma de rotagdo. A embreagem, acionada por pedal,
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€ responsavel por conectar ou desconectar o motor do sistema de transmissao,
permitindo o controle da transferéncia de poténcia. Ja a caixa de marchas, operada
por uma alavanca, permite a conversao e a transmissao do torque e rotacido do motor
para as rodas, possibilitando diferentes velocidades de deslocamento do trator.
(PADOVAN, 2018).

Yamashita (2010) explica que os tratores geralmente possuem uma alavanca
manual de aceleragao, que permite manter constante a rotagao ideal do motor. Essa
pratica possibilita o uso de marchas mais rapidas e, consequentemente, maior

velocidade de deslocamento durante as operacdes.

Conforme Builchi (2016), devido a posicao longitudinal do motor em relagao ao
sentido de deslocamento do trator, a forga rotacional gerada precisa ser redirecionada
em 90 graus para acionar o sistema de tracdo. Essa conversao é realizada pelo
diferencial, componente fundamental para o movimento do trator tanto para frente

quanto para tras.

O diferencial, formado por componentes como o pinhdo, a coroa e as
engrenagens planetarias, conforme ilustrado na Figura 73, tem a fungdo de
redirecionar a forga gerada pelo motor. Além disso, permite que as rodas traseiras ou
dianteiras girem em velocidades diferentes, o que € essencial em curvas ou em

terrenos irregulares.

Figura 73 — Componentes do diferencial

PINHAO

Fonte: Senar (2017)

De acordo com Padovan (2018), os tratores agricolas sado equipados com

sistemas de bloqueio do diferencial, cuja fungao € eliminar o comportamento padrao
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do diferencial, igualando a velocidade de rotagao das rodas quando uma delas perde
tracdo com o solo e comega a deslizar. Isso acontece porque, devido ao
funcionamento do diferencial, o movimento se distribui de forma independente entre
as rodas e tende a direcionar mais forga para aquela com menor resisténcia ao solo,
resultando em patinagem enquanto a outra roda permanece imével. O bloqueio do
diferencial evita essa situacdo, assegurando melhor aderéncia. A forma de
acionamento do sistema varia entre fabricantes e modelos de tratores, e sua utilizacao
deve ser feita apenas com o trator em deslocamento em linha reta, para evitar danos

mecanicos.

Outros componentes sado os redutores finais, segundo a apostila do Servigo
Nacional de Aprendizagem Rural — Senar (2017), sao conjuntos de engrenagens
localizados nos eixos traseiros ou, em alguns casos, na tragdo dianteira do trator,
sendo responsavel por transmitir a rotagado proveniente do diferencial até as rodas,
promovendo a reducédo da velocidade angular, 0 aumento do torque e a atenuagao

dos impactos absorvidos durante o deslocamento.

De acordo com Builchi (2016), os rodados desempenham papel essencial na
estrutura e desempenho do trator, sendo responsaveis pela sustentagdo do
equipamento, sua mobilidade, estabilidade e capacidade de direcionamento. Além
disso, sao fundamentais na transmissdo da forca gerada pelo motor ao solo,
assegurando a tracdo e a aderéncia necessarias para a execugao eficiente das

operagdes agricolas.

Complementando essa viséo, o tipo, o tamanho e a calibragem dos rodados
influenciam diretamente no consumo de combustivel, na compactagao do solo e na
eficiéncia operacional do trator. Rodados inadequados ou mal ajustados podem
comprometer o desempenho em diferentes tipos de terreno, dificultando manobras e
reduzindo a produtividade das atividades no campo. Por isso, a escolha correta dos
rodados deve considerar ndo apenas as caracteristicas do trator, mas também o tipo
de cultura, o relevo da area e as condi¢des do solo, visando garantir maior rendimento

e menor desgaste dos componentes mecanicos.
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A Figura 74 apresenta uma representacdo esquematica da estrutura basica de

um trator, destacando seus principais sistemas e componentes.

Figura 74 — Esquema da estrutura basica de um trator

EMBREAGEM

Fonte: Senar (2017)

5.1.1 Sistemas Hidraulicos

Segundo a publicagédo da Revista do Senar (2017), o sistema hidraulico é uma
das formas pelas quais se aproveita a energia produzida pelo motor, utilizando um
fluido sob pressao — geralmente 6leo — para transmitir forca. Em tratores agricolas,
esse sistema é essencial para o funcionamento de implementos e, normalmente, é
dividido em dois tipos principais: o sistema de engate de trés pontos e o sistema de

controle remoto.

Atualmente, a maior parte dos tratores utiliza um compartimento unico,
compartilhado com o sistema de transmissao, como reservatorio do fluido hidraulico.
Com isso, o mesmo Oleo que realiza a lubrificagao da transmissao também é utilizado
para alimentar o sistema hidraulico de trés pontos, os controles hidraulicos remotos e
outros subsistemas, como a direcdo hidraulica, a TDP, a Tracdo Dianteira Auxiliar
(TDA) e o bloqueio do diferencial.

Um sistema hidraulico é composto dos seguintes componentes, ilustrado na
Figura 75:
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* Reservatorio de 6leo que tem a funcdo de armazena o fluido hidraulico

utilizado no sistema.

» Filtro de succ¢ao e de pressao tem a fungao de protegem e impedir a entrada

de particulas e impurezas no sistema.

* Bomba de dleo hidraulica tem a fungao de converter energia mecéanica oriunda
do motor em energia hidraulica. Enquanto a velocidade de atuagao dos atuadores é

responsabilidade da vazao hidraulica, a pressao é responsavel pela forga.
» Comando hidraulico — alavancas;

+ Atuadores — cilindro ou motor hidraulico tem func¢do de transformam a energia
hidraulica em movimento mecéanico. Os atuadores geram movimento linear, que sao
os pistdes, enquanto os motores hidraulicos produzem movimento rotativo, sendo

utilizados em diferentes implementos.

* Tubulacbes tem funcdo de conduzir o 6leo hidraulico no sistema para os

diversos componentes.

Figura 75 — Demonstracéo Sistema hidraulico tratores
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Fonte: Senar (2017)

O sistema hidraulico de trés pontos (SHTP) é baseado na utilizagao de fluido
sob presséo para transmitir forca, permitindo que o trator eleve, desloque e acione
diversos implementos agricolas. Esse sistema é fundamental para a integragao entre
o trator e os equipamentos, sendo decisivo para o desempenho e eficiéncia das

operagdes no campo (Builchi, 2016).
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Conforme publicado pela Revista do Senar (2017), o SHTP possibilita o uso de
implementos do tipo montado ou semi montado, sendo um elo essencial na interagao
mecanica. A forgca de elevacao do sistema depende do modelo e fabricante do trator,

devendo sempre ser verificada no manual do operador.

As alavancas de controle do sistema sdo instaladas em um painel com
marcacgbes especificas cada posicdo corresponde a um nivel de profundidade ou
altura do implemento. Um batente limitador, fixado nesse painel, permite que a
alavanca retorne a configuragao anterior apds a realizagdo de curvas ou manobras,

além de possibilitar o ajuste da altura maxima de elevagao.

Em modelos de tratores que dispdem de comandos hidraulicos auxiliares, é
possivel utilizar o sistema para acionar diretamente maquinas e implementos. Para
isso, basta conectar as mangueiras de alta pressdo do equipamento agricola nas
saidas hidraulicas do trator e operar os comandos internos, permitindo que o operador

controle as fungdes sem sair da cabine (Builchi, 2016).

Ainda segundo a Revista do Senar (2017), a Figura 76 ilustra o chamado
suporte do terceiro ponto também conhecido como viga de controle permite ajustar a
sensibilidade do sistema hidraulico. Essa estrutura € fixa em uma extremidade e mével

na outra.

A posicdo de acoplamento do terceiro ponto influencia diretamente a
sensibilidade: quanto mais préoximo da extremidade modvel, menor sera a forga
necessaria para acionar o sistema, ja que a valvula de controle responde mais

rapidamente a variacdes de pressao.

Figura 76 — Viga de controle

Fonte: Casimiro (2015)
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A selecao do furo para o engate do terceiro ponto na viga de controle, ilustrado
na Figura 77, deve considerar variaveis como o tipo de solo, seu nivel de umidade e
a profundidade de trabalho exigida pelo implemento. Em condi¢gbes de solo mais leve
ou umido, o uso de furos proximos ao sensor proporciona maior sensibilidade ao

sistema hidraulico, permitindo ajustes mais precisos diante de menores resisténcias.

Por outro lado, em situagdes em que o terreno € mais compacto ou o trabalho
exige maior profundidade, é recomendavel posicionar o engate de forma a reduzir a
sensibilidade, evitando que o sistema hidraulico interfira negativamente na penetragao

do implemento.

Vale destacar que a localizacdo do sensor na viga de controle pode variar
conforme o modelo do trator, sendo encontrado tanto na parte superior quanto inferior
dessa estrutura, o que influencia o ajuste do sistema conforme a configuragcado do

equipamento.

Essa variacao influencia a forma como o sistema responde as forgas exercidas

pelo implemento durante a operacgao. (SENAR, 2017)

Figura 77 -- Implemento acoplado na TDP e sistema de trés pontos

Fonte: Revista Cultivar (2020)

Segundo Builchi (2016), outro componente é a tomada de poténcia (TDP),
representada na Figura 78. Esse dispositivo tem a fungdo de converter o movimento
rotativo gerado pelo motor e transmiti-lo por meio de um conjunto de engrenagens até

sua extremidade, situada na parte traseira do trator.
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Nesse ponto, é possivel acoplar diversos implementos e maquinas com
mecanismos rotativos, como rogadeiras, pulverizadores, distribuidores de sementes e
fertilizantes, enxadas rotativas, entre outros. As rotagdes padronizadas para operagao
da TDP sao de 540 e/ou 1000 RPM, conforme estabelecido pela norma técnica ABNT-
PB-83.

Figura 78 — Tomada de Poténcia

Fonte: Senar (2017)

5.1.2 Classificagao dos Tratores

De acordo com Builchi (2016), a classificagdo dos tratores pode ser realizada
com base em dois critérios fundamentais: o tipo de rodado e o tipo de chassi, o chassi
corresponde a estrutura principal do trator, formada pela integragdo de seus
componentes, e deve apresentar resisténcia suficiente para suportar os esforcos de
torcao provocados pelas operagdes de tragdo. Os tratores agricolas podem ser

construidos com quatro tipos de estruturas de chassis.

O chassi monobloco é uma das estruturas mais utilizadas, especialmente em
modelos com poténcia inferior a 100 CV. Nessa configuracao, a propria carcaga de
componentes como o motor, a transmissédo, o diferencial e as redugdes finais
compdem a estrutura de sustentacao, absorvendo diretamente os esforgos mecanicos

gerados durante a tragao.

Entre as vantagens do chassi monobloco destacam-se a simplicidade

construtiva e a consideravel reducado dos custos de producdo. No entanto, uma das
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limitacdes desse tipo de estrutura é a necessidade de motores mais reforgados, o que
pode ocasionar niveis mais elevados de vibragao na estagéo de trabalho do operador.

A Figura 79 apresenta uma representacao esquematica do chassi monobloco.

Figura 79 — Estrutura de Chassi Monobloco

Fonte: Padovan (2018)

Segundo Builchi (2016), o chassi conhecido como chassi convencional é
constituido por perfis longitudinais de acgo, reforcados por elementos transversais,
sendo geralmente adoto em tratores com poténcia superior a 100 CV, esse tipo de
estrutura foi desenvolvido para evitar que a transmissdo e o motor do trator sejam

submetidos a esforgos de torgdo gerados pela tragao.

Além disso, permite a instalagdo do motor sobre coxins de borracha, o que
reduz a transmissao de vibragdes ao restante da estrutura, facilita o acoplamento de
implementos frontais, a colocacdo de pesos adicionais na parte dianteira e contribui
para o aumento da capacidade de carga do trator, como principal desvantagem,

destaca-se o custo elevado de fabricacgao.
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A Figura 80 apresenta o modelo estrutural desse tipo de chassi mais facilmente

encontrado.

Figura 80 — Estrutura de Chassi Convencional

Fonte: Padovan (2018)

Ainda segundo Builchi (2016), o chassi articulado ¢é utilizado principalmente em
tratores de grande porte com tragéo nas quatro rodas (4x4), sendo desenvolvido para
melhorar a transferéncia de poténcia do trator para o solo, essa configuragao permite
o uso de pneus de maior didmetro no eixo dianteiro, ampliando a area de contato com
o solo e, consequentemente, a eficiéncia de tracdo. No entanto, o sistema articulado
apresenta algumas limitacdes, como menor flexibilidade, maior dificuldade de
manobra e menor adaptabilidade ao acoplamento de implementos diversos. A

estrutura do chassi articulado esta representada na Figura 81.

Figura 81 — Estrutura do Chassi Articulado

Fonte: Padovan (2018)
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Segundo a revista Senar (2017) a classificagdo dos tratores quanto ao tipo de
rodado considera dois principais grupos: tratores de quatro rodas e tratores de
esteiras. Os tratores de quatro rodas sdo os mais comuns e podem ser classificados

conforme o sistema de tragao.

O modelo 4x2 possui tracdo apenas nas rodas traseiras, 0 que torna o
equipamento mais leve e facil de manobrar, mas menos eficiente em solos
escorregadios. Ja o trator 4x2 com TDA inclui tracdo nas rodas frontais quando
necessario, proporcionando melhor desempenho em terrenos com baixa aderéncia.
Por fim, o trator 4x4, com tragao integral em todas as rodas, € indicado para areas
extensas e trabalhos mais exigentes, sendo reconhecido pela sua poténcia e

estabilidade, apesar de sua menor agilidade em espacgos reduzidos.

Os tratores de esteiras podem ter esteiras de ferro ou borracha e séo equipados
com TDP, SHTP e outros recursos especificos para o trabalho agricola. A principal
vantagem desse modelo € a ampla area de contato com o solo, 0o que reduz sua
compactacao e melhora a estabilidade, especialmente em terrenos inclinados, devido

ao seu baixo centro de gravidade.

5.2 Aplicagao Tratores Elétricos

Segundo Mocera et al. (2023) Um trator é caracterizado, principalmente, por
duas fungdes fundamentais: o fornecimento de poténcia de tracdo as rodas e a
geracdo de poténcia para os implementos acoplados, por meio de uma ou mais
interfaces mecanicas disponiveis, visando a redugdo de emissbes por vias nao
convencionais, 0 aumento da eficiéncia do conjunto trator/implemento surge como a
abordagem mais viavel, isto €, realizar as mesmas atividades com menor consumo de

combustivel.

Nesse contexto, os modernos sistemas elétricos, compostos por motores
elétricos, eletrbnica de poténcia e baterias, oferecem uma gama mais ampla de
possibilidades para geragéo e fornecimento de energia em tratores. Pesquisadores e
fabricantes do setor agricola estdo investigando novas solugdes para tornar os
tratores mais eficientes na execucao de tarefas diarias. Nesse cenario, destaca-se a

eletrificacdo do sistema de propulsdao como uma das alternativas mais promissoras,
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em razao dos diversos beneficios que pode proporcionar como; aumento da eficiéncia
na transmissao de poténcia do motor principal para cada interface mecanica; maior
flexibilidade no ponto de operagdo do motor de combustéo interna (ICE), permitindo
otimizagdes conforme a tarefa executada; controle mais preciso da entrega de
poténcia, gragas a conversores eletronicos avangados; capacidade de fornecer

energia aos implementos por meio de linhas elétricas de alta tensao (= 48 V).

Nesse contexto de modernizacdo e sustentabilidade, a eletromobilidade na
agricultura representa um avango estratégico. De acordo com Pickel (2019), a
produgdo e consumo de energia renovavel em areas rurais tém potencial para se
tornar um dos pilares da valorizagao das atividades agricolas e florestais. O meio rural,
por contar com grandes extensdes de terra, pode ser um vetor para o desenvolvimento
de fontes energéticas limpas, seja por meio de cultivos voltados a producéo de
energia, seja pela instalacao de painéis solares ou turbinas edlicas, ilustrado na Figura
82. Com isso, as propriedades rurais passam a ter papel de protagonismo na produgéao

energética, em especial na forma elétrica.

Figura 82 — Fontes Energéticas Limpas

Fonte: Pickel (2019)

Ao mesmo tempo, a agricultura é altamente dependente de energia,
especialmente de fontes fosseis, com o aumento dos custos desses insumos,

produtores e pequenas empresas tendem a buscar alternativas independentes e
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locais. A produgéo descentralizada de energia nas fazendas, com posterior uso nos
proprios equipamentos, ndo apenas aumenta a eficiéncia como também reduz a
pressao sobre as redes de distribuicdo. Essa dindmica fortalece nao so6 o setor rural,
mas também contribui indiretamente para a seguranga energética urbana e para a

bioeconomia.

5.2.1 Tratores Totalmente Elétricos

Novamente seguindo as ideias de Mocera et al. (2023), a configuragao
totalmente elétrica €, sem duvida, a alternativa mais simples no processo de
eletrificacdo de tratores. Nesse tipo de sistema, toda a energia necessaria para a
operacao é fornecida exclusivamente por meio de baterias, sem a utilizagao de ICE.
Essa arquitetura é caracterizada pela presenca de apenas uma fonte primaria de
energia o sistema de armazenamento baseado em baterias (BESS), que deve ser
cuidadosamente projetado para oferecer o melhor equilibrio entre integracdo ao

veiculo e a demanda energética do ciclo de trabalho.

Como ilustrado na Figura 83, essa configuragdo pode incluir uma ou varias
maquinas elétricas responsaveis por fornecer poténcia mecéanica as diversas
interfaces do trator, como a tomada de poténcia, sistemas hidraulicos e conexdes

elétricas (plugues).

Os conversores eletronicos de energia exercem uma fungado essencial na
transformacgao de CC em corrente alternada (CA), com o objetivo de suprir cada fase
da maquina elétrica utilizando a estratégia de acionamento apropriada para regular o

torque ou a rotagao.

Figura 83 — Arquitetura de Trator Totalmente Elétrico

: Pump
DC %
Battery > L %%
Pack AC %,
PTO

Fonte: Mocera et al. (2023)
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Segundo Mocera et al. (2023) dado o atual cenario tecnoldgico, os Tratores
Totalmente Elétricos (FETs) surgem como a melhor opgdo do ponto de vista da
integracao veicular, permitindo também uma transigdo mais simples a partir das
arquiteturas tradicionais. Essa configuragcdo tem a vantagem de eliminar as emissdes
locais e pode oferecer melhorias significativas na eficiéncia energética do veiculo,
especialmente quando ha sistemas eficazes de armazenamento de energia elétrica a

bordo.

No entanto, a eletrificagc&o total de tratores agricolas ainda enfrenta desafios
importantes que dificultam sua ampla adogdo. Um dos principais obstaculos € a baixa
densidade energética volumétrica das baterias em comparagdo com o diesel.
Enquanto pacotes de ions de litio possuem densidade em torno de 350 Wh/L, o diesel

alcancga cerca de 11 KWh/L.

Isso implica na necessidade de volumes muito maiores de baterias para
atender as exigéncias energéticas de um ciclo completo de trabalho. Além disso, o
peso elevado do sistema de armazenamento) pode comprometer o desempenho no
campo, principalmente no que se refere a compactacido do solo, tornando essencial

considerar esse fator no projeto do sistema de propulsao.

Outro entrave critico é a infraestrutura de recarga, a auséncia de pontos de
carregamento em areas rurais realidade que deve persistir nos préximos anos limita
a viabilidade operacional dos FETs, embora seja possivel planejar recargas ao longo
do dia de trabalho, hoje a alternativa mais realista envolve a instalagao de estagdes

de recarga nas proéprias propriedades rurais.

Isso, contudo, impde duas restricbes: a necessidade de o trator retornar
constantemente a base, reduzindo a eficiéncia operacional, e a limitacdo de poténcia
dos carregadores, que geralmente ndo ultrapassam 22 kW, restringindo o uso de
tecnologias de recarga rapida. Apesar disso, a presenga crescente de sistemas
fotovoltaicos nas fazendas, somada ao seu baixo custo, pode compensar

parcialmente essas limitagdes e tornar o sistema mais atrativo para os produtores.

A escolha por uma configuragao totalmente elétrica também deve considerar a
demanda energética do ciclo de trabalho e o nivel de integragcdo dos sistemas
embarcados. De acordo com Mocera et al. (2023), embora maiores niveis de

eletrificacdo tendam a trazer ganhos de eficiéncia, optar por um sistema totalmente
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elétrico nem sempre é a melhor decisdo. E fundamental analisar o cenario operacional
especifico em que o trator sera utilizado, adaptando o projeto do trem de forga as
condi¢cdes reais de trabalho para garantir a melhor relagdo entre produtividade,

autonomia e custo.

Com o objetivo de contornar essas limitagdes, esfor¢os tém sido direcionados
ao desenvolvimento e aprimoramento de sistemas hibridos de armazenamento de
energia, que combinam baterias com supercapacitores. Essa solugao busca aumentar
a capacidade de fornecimento de poténcia de pico e melhorar a resposta dindmica do
sistema, reduzindo a necessidade de pacotes de baterias excessivamente grandes e
pesados. Tais estratégias tém potencial para tornar os tratores eletrificados mais
competitivos frente as solugbes tradicionais, equilibrando sustentabilidade,

desempenho e viabilidade técnica.

Segundo Mocera et al. (2023), a eletrificacdo pode desempenhar um papel
importante na resolugao dos pontos mencionados anteriormente.
A adocao de motores elétricos e de uma fonte adicional de armazenamento de energia
pode auxiliar o motor a operar em zonas de maior eficiéncia, além de possibilitar a
geracao de energia elétrica embarcada para alimentar implementos eletrificados. Os
sistemas elétricos permitem um controle mais preciso e eficiente dos atuadores em

comparagao com os sistemas hidraulicos convencionais.

5.2.2 Sustainable Energy Supply for Agricultural Machinery ( SESAM )

Segundo Peter Pickel (2019). Durante a apresentacédo na feira SIMA (Salon
International du Machinisme Agricole), foi exibido o conceito do trator Sustainable
Energy Supply for Agricultural Machinery (SESAM).

A busca por alternativas energéticas no setor agricola tem impulsionado o
desenvolvimento de novas propostas voltadas a eletrificacdo de veiculos de grande
porte. Uma dessas iniciativas foi exibida em um dos principais eventos internacionais
da area, chamando atencao pelo foco em eficiéncia e redugao de emissdes no uso de

tratores.
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llustrado na Figura 84, desenvolvido pela John Deere como o primeiro protétipo

totalmente funcional de trator agricola movido exclusivamente a baterias.

Figura 84 — Trator SESAM

Fonte: Mondo Macchina (2017)

Esse modelo demonstrou a integragdo de dois motores elétricos em um chassi
convencional, com foco na compactagao do sistema de propulsao elétrica, ilustrado

na Figura 85.

De acordo com Pickel (2019), uma das maquinas elétricas é dedicada a tracéo,
enquanto a outra é responsavel pelo acionamento da tomada de poténcia (TDP) e dos
sistemas auxiliares, mantendo todas as funcionalidades operacionais de um trator

convencional, como o sistema hidrostatico, a TDP e o engate de trés pontos.

Figura 85 — Estrutura do Chassi Elétrico

Fonte: PICKEL (2019)
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A arquitetura elétrica do SESAM foi projetada para se integrar a transmissao
tradicional, conectando-se diretamente ao eixo traseiro, essa solugdo permite
preservar a estrutura tipica dos tratores agricolas, enquanto obtém vantagens
significativas em eficiéncia energética e densidade de poténcia. A versao
demonstrada sem bateria, por exemplo, foi capaz de fornecer até 400 cavalos de
poténcia de forma continua, destacando o potencial da eletrificacdo ndo apenas como
alternativa ao motor a combustao, mas também como uma solugao capaz de elevar o

desempenho e da flexibilidade operacional no campo.

Entretanto, a versado equipada com bateria de ions de litio, com capacidade de
130 kWh, apresentou limitacbes operacionais significativas, sob carga maxima, o
tempo de funcionamento é inferior a uma hora, dado que a poténcia nominal do

sistema gira em torno de 130 kW, considerando uma taxa de descarga de 1 Coulomb.

Essa restricdo evidencia um dos principais desafios enfrentados pela
eletrificagcao de tratores de grande porte: a necessidade de baterias muito volumosas
e pesadas para garantir longos periodos de operacido. Por exemplo, um trator de 290
kW trabalhando por 12 horas a 50% de carga exigiria uma bateria com cerca de 12
toneladas e 5 m® de volume. Em contrapartida, para tratores menores, a viabilidade
técnica € mais promissora um modelo de 50 kW poderia operar por aproximadamente
quatro horas com uma bateria de 600 kg e 100 kWh de capacidade. Ainda assim, &
necessario considerar que o tempo efetivo de uso é cerca de 20% inferior ao estimado,
devido a impossibilidade de descarga completa e a degradacédo progressiva da

capacidade da bateria ao longo do tempo.

Essas observagdes reforcam que, embora os avangos na eletrificagao tragam
beneficios ambientais e operacionais, ainda ha obstaculos técnicos relevantes,
principalmente no que diz respeito a autonomia energética. A compactacdo e a
integracéo inteligente dos componentes elétricos, no entanto, indicam um caminho
promissor para aumentar a sustentabilidade e a produtividade das operacdes

agricolas.
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5.2.3 T4 Eletric Power

De acordo com a ficha técnica disponivel no site da New Holland, empresa
pertencente ao grupo CNH Industrial, o trator T4 Electric Power, ilustrado na Figura
86, foi projetado com um motor elétrico de alta eficiéncia e desempenho, capaz de
fornecer 65 CV (48 kW) de poténcia na tomada de poténcia (TDP) e 74 CV (55 kW)

de poténcia nominal.

Figura 86 — Trator T4 Electric Power

Fonte: Revista Cultivar (2025)

Segundo o site da revista Cultivar, o sistema de bateria desse modelo possui
uma capacidade maxima de armazenamento de energia de 110 kWh, operando com
um circuito de alta tenséo de 400 V. A bateria totalmente integrada permite que o trator
utilize a energia de forma otimizada, garantindo maior tempo de operagéo e entrega
de torque continuo em baixas rotagdes, reduzindo significativamente a necessidade
de trocas de marcha. Além disso, o T4 Electric Power se destaca pela aceleracao
eficiente e resposta rapida, proporcionando uma experiéncia de operagao aprimorada

e maior facilidade de manobra.

Em comparagcdo com os modelos equivalentes a diesel, o T4 Electric Power
entrega um desempenho superior, conforme informado pela fabricante. O modelo

conta com tragdo nas quatro rodas, uma transmissdo 12x12 ja consolidada no
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mercado, inversor de poténcia eletrbnico sem necessidade de embreagem e mantém
todas as funcionalidades essenciais de um trator utilitario convencional a diesel. Entre
elas estdo: tomada de forca eletro-hidraulica traseira, barra de tragdo, multiplos
comandos remotos traseiros, valvulas montadas na parte central e um carregador
frontal mecanico autonivelante 725LU, robusto e completo, com terceira funcdo e

concha de 84 polegadas inclusa.

Gracgas ao controle aprimorado, maior precisédo e alta capacidade de resposta,
0 equipamento aumenta a produtividade no campo ao reduzir os ciclos de operacéo,
sua transmissao eletrificada proporciona funcionamento silencioso, com torque

elevado e resposta rapida, mesmo em baixas rotagoes.

As caracteristicas préoprias dos dois motores elétricos, integradas a transmisséao
eletrébnica Power Shuttle 12x12, tornam possivel que operadores com pouca
experiéncia utilizem os implementos com facilidade, sem a exigéncia de trocas de
marcha exatas ou controle preciso da aceleragao, ja os operadores mais experientes
podem ajustar continuamente a velocidade apenas com o controle das rotagcbes do
motor, a entrega progressiva de poténcia em baixas velocidades e a constancia em
altas velocidades resultam em maior controle e precisdo durante os trabalhos

agricolas.

Segundo a empresa, considerando tarefas de intensidade leve, moderada e
pesada no dia a dia, estima-se que o trator possa alcancar uma autonomia média de
até 4 horas. No entanto, esse tempo pode se estender para até 8 horas em atividades
de menor exigéncia energética, esse tempo de operagdo prolongado permite aos
usuarios realizarem diversos tipos de servicos sem necessidade de recargas
frequentes, o que contribui para o aumento da eficiéncia operacional e a diminui¢ao

de periodos de inatividade.

O trator pode ser recarregado por diferentes fontes de energia, como redes
elétricas convencionais, sistemas solares fotovoltaicos, biodigestores e turbinas
edlicas, tanto em CA quanto em CC. Quando operando em corrente continua com
carregadores rapidos disponiveis no mercado, o tempo de recarga total € de apenas

uma hora.

Adicionalmente, o T4 Electric Power disponibiliza energia sempre que

necessario por meio da funcionalidade pratica e versatil chamada Exportable Power,
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com tomadas de 110V e 220V, compativeis com aquelas utilizadas em oficinas e
instalagdes rurais, o trator pode ser utilizado como fonte de alimentacdo para

equipamentos elétricos, como soldadores, furadeiras e serras.

5.2.4 Fendte107 V Vario

De acordo com a documentagdo técnica disponivel no site da Fendt, a
empresa, que faz parte do grupo AGCO Corporation, tem investido fortemente em
inovacgao diante da crescente demanda por praticas agricolas mais sustentaveis e
silenciosas. Como resultado desses esforcos, o trator elétrico Fendt €107 V Vario
Figura 87, surge como uma solugao pratica e eficiente para atender a esses novos

requisitos do setor agricola.

Figura 87 — Trator Fendt e107 V Vario

Fonte: Fendt (2023)

O trator elétrico Fendt e107 V Vario representa um avanco significativo rumo a
agricultura sustentavel, aliando eficiéncia energética, desempenho e tecnologia
embarcada. Sua unidade de tracdo € composta por uma bateria de 100 kWh, um motor
elétrico de alta eficiéncia e a transmissdo continuamente variavel Fendt Vario,

proporcionando uma operagao suave e eficaz.
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O motor elétrico, sincronizado com a transmissao por meio do sistema de
gerenciamento Transmission Motor Suspension (TMS), ilustrado na Figura 88, garante
maxima eficiéncia na transferéncia de poténcia. Os eixos e a tomada de forga dianteira
s&o acionados diretamente pelo motor, minimizando perdas de energia e otimizando

o desempenho.

Em termos de poténcia, o trator oferece diferentes modos de operagéo para se
adequar a demanda energética de cada atividade. No modo Eco, que é ideal para
tarefas leves como varredura ou dispersao de inverno, entrega até 50 kW (68 CV). O
modo Dynamic libera 55 kW (75 CV) para aplicagbes mais exigentes, como
pulverizagdo, enquanto o modo Dynamic+ fornece até 66 kW (90 CV) por curtos
periodos, ideal para situagdes que requerem poténcia extra, como subidas ou

transporte de carga.

Figura 88 — Motor e Transmissao

Fonte: Fendt (2023)

A gestao inteligente de energia € um dos destaques do Fendt €107 V Vario,
equipado com a funcgao start-stop, o trator reduz o consumo durante periodos de
inatividade, aumentando o tempo util de operacdo. Além disso, o sistema de
recuperacdo de energia regenera carga ao desacelerar ou dirigir em declives,

contribuindo para estender a autonomia da maquina.

Esse processo pode ser intensificado com o uso de um pedal de regeneracgéo,

a bateria de 100 kWh garante entre 4 a 7 horas de trabalho em aplicagées de carga
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parcial e € mantida em temperatura ideal ao longo do ano por um sistema inteligente
de gerenciamento térmico.

Para recarga, o trator oferece compatibilidade com diferentes tipos de
infraestrutura. O carregamento em CA, ilustrado na Figura 89, pode ser feito com até
22 kW por meio de uma tomada Tipo 2 padrdo automotivo, permitindo uma carga
completa em aproximadamente 5 horas.

Figura 89 — Carregamento CA

Fonte: Fendt (2023)

Ja o carregamento rapido em CC, ilustrado na Figura 90, com poténcia de até
80 kW via tomada Combined Charging System (CCS), permite atingir de 20% a 80%

da carga em cerca de 45 minutos, garantindo retorno rapido as operagdes no campo.

Figura 90 — Carregamento CC

-~

Fonte: Fendt (2023)
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Em comparagdo com um motor de combustao interna, o motor elétrico alcanga
um nivel de eficiéncia maior, pois ha consideravelmente menos perdas, como, por
exemplo, devido ao calor dissipado, dessa maneira, a energia fornecida é aproveitada
de forma muito mais eficaz. Alinhado a proposta de desenvolvimento sustentavel, o
Fendt e107 V Vario incorpora diversas funcionalidades e tecnologias que promovem

0 uso mais eficiente da energia disponivel

5.2.4.1 Avaliagao do Desempenho Sustentavel do Fendt e107 V Vario

O trator elétrico Fendt e107 V Vario representa uma inovagéo no segmento de
tratores compactos, mesmo o trator elétrico pesando aproximadamente 200 kg a mais,
isso ndo compromete sua estabilidade ou desempenho. O investimento inicial € um
dos fatores mais contrastantes entre os modelos: o Fendt e107 V Vario custa entre
€196.000 e €220.000, enquanto o 207 V Vario a diesel tem preco inicial de cerca de
€122.994, tornando o modelo elétrico aproximadamente 1,6 a 1,8 vezes mais caro
(FENDT, 2023).

No entanto, a maior economia operacional ao longo da vida util, aliada a
auséncia de emissdes de poluentes e a possibilidade de utilizagdo de energia
renovavel, posiciona o trator elétrico como uma solugédo ambientalmente sustentavel

e economicamente viavel a médio e longo prazo (FUTURE FARMING, 2023).

Além disso, o trator elétrico da Fendt contribui significativamente para a
reducao de ruido, fator importante em regides urbanas e propriedades voltadas ao
agroturismo. Também se destaca pela redugdo de custos com manutengéo, ja que
ndo ha necessidade de troca de 6leo e filtros, comuns nos motores a combustao,
dessa forma, mesmo com o alto custo inicial, a adog¢ao de tratores elétricos como o
Fendt e107 V Vario tende a crescer, impulsionada pela demanda por tecnologias de

baixa emissao e pela busca por eficiéncia operacional no campo.
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5.3 Aplicagao Tratores Hibridos

Conforme Pascuzzi et al. (2023), os fabricantes de maquinas mdveis nao
rodoviarias (NRMM) vém respondendo as crescentes demandas por sustentabilidade
por meio da busca por solugdes tecnoldgicas e metodoldégicas que contribuam para a
reducao do uso de combustiveis fosseis e da emissao de poluentes, entre os principais
objetivos dessas iniciativas estdo a diminuigdo do impacto ambiental e a melhoria da

eficiéncia operacional dos equipamentos.

No setor agricola, uma das alternativas sustentaveis que mais ganha destaque
€ o desenvolvimento de tratores hibridos elétricos. Essa tecnologia surge como uma
tendéncia promissora e pode, futuramente, se consolidar como a principal estratégia
para a criagao de sistemas de tragao hibridos em NRMM. A combinagao entre um ICE
tradicional com um sistema elétrico de propulsao esta diretamente alinhada com os
principios da agricultura sustentavel, da preservagdo ambiental e da produgéo de

alimentos com menor impacto ecoldgico.

Segundo Mocera et al. (2023), os veiculos hibridos elétricos, que operam com
um ICE de menor porte, podem superar as limitagdes dos veiculos puramente elétricos
a bateria para atender aos requisitos de produtividade, mas ainda produzem emissdes

locais devido a presencga da unidade térmica.

Para alcangar o maximo de eficiéncia energética, torna-se essencial definir uma
estratégia eficaz de gerenciamento de energia (EMS — Energy Management Strategy),
que permita distribuir de maneira otimizada a demanda de poténcia entre o motor

elétrico e o térmico.

Atualmente, a adogédo de sistemas de tragcdo hibridos em tratores agricolas
encontra-se em uma etapa inicial de desenvolvimento, enfrentando ainda diversos
desafios tecnolégicos, os tratores agricolas sdo maquinas altamente versateis,
projetadas para executar diferentes tipos de tarefas no campo, como aragéo,
aplicacao de fertilizantes, preparo do solo e transporte de cargas. Essas atividades
exigem uma ampla faixa de poténcia, que pode variar desde algumas dezenas até
centenas de quilowatts, dependendo da operacdo (PASCUZZI et al., 2023).

No entanto, fatores como o elevado custo de producgéo e a limitada eficiéncia

dos Sistemas De Armazenamento de Energia (ESS) atuais dificultam a popularizagéo
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dos tratores hibridos. Um dos principais entraves esta na baixa densidade energética
das baterias, que é significativamente inferior a do diesel aproximadamente 100 vezes
menor. Em razao disso, espera-se que, ao menos no curto e médio prazo, os tratores
hibridos continuem a utilizar motores a combustao interna em conjunto com sistemas
elétricos de tragcdo, configurando uma solugdo hibrida que busca equilibrar

desempenho e sustentabilidade.

Por outro lado, Mocera et al. (2023) afirmam que, podem ser considerados os
veiculos elétricos com célula de combustivel, que apresentam uma pilha de células
de combustivel para gerar energia elétrica a partir de reagdes de oxirredugao,

geralmente envolvendo hidrogénio e oxigénio.

Esses sistemas apresentam a vantagem de zero emissdes locais e tempos de
reabastecimento comparaveis aos veiculos tradicionais a diesel. No entanto, exigem
a presenca de unidades auxiliares, como baterias ou supercapacitores, para atender
plenamente a demanda de poténcia e, consequentemente, também requerem o
desenvolvimento de uma Estratégia Adequada De Gerenciamento de Energia (EMS),
além disso, o alto custo e o gerenciamento térmico das células de combustivel séo

atualmente os principais obstaculos para sua aplicacao.

Considerando a ampla variedade de solugdes viaveis para a eletrificacdo de
veiculos, uma revisao que apresente as tendéncias e esforgcos atuais de pesquisa no
campo das maquinas agricolas é essencial, particularmente para investigar os
caminhos mais escolhidos para melhorar a sustentabilidade e reduzir as emissoes, a
atencdo estara voltada principalmente para tratores agricolas, uma vez que sao
maquinas naturalmente versateis, com uma visao adicional sobre a implementacao da

eletrificagao.

De acordo com a nova definicdo proposta para o fator de hibridizagdo, os
protétipos existentes e as diversas configuragbes apresentadas na literatura foram
classificados, a fim de destacar as tendéncias atuais em termos de hibridizagao de
veiculos. Essa nova abordagem permitira avaliar os efeitos do armazenamento de
energia a bordo, tanto em poténcia quanto em capacidade, influenciando os
aprimoramentos gerais da arquitetura do sistema de propulsdo. Tudo sera
apresentado considerando as limitagdes atuais dessas tecnologias, mas com uma

perspectiva sobre as possibilidades de avancos futuros.
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Complementando essa visao, Moreira (2022), destaca que o dimensionamento
de topologias hibridas para aplicacdo em tratores agricolas representa um desafio
particularmente complexo, isso se deve nao apenas a complexidade das
configuragbes, mas também as duras condigdes do ambiente rural, que impdem

exigéncias elevadas de resisténcia e robustez aos equipamentos.

Tratores devem operar em contextos hostis, sujeitos a acdo de substancias
corrosivas, como o calcario, e a intensos esforcos mecanicos causados pelas
irregularidades do terreno, esses fatores geram disturbios continuos nos sistemas do
trator, exigindo que o sistema de propulsdo seja projetado com alto grau de

confiabilidade para evitar falhas durante a operagao.

Assim, torna-se evidente que a hibridizacdo de tratores no meio agricola
envolve uma série de obstaculos técnicos e ambientais a serem superados. Ainda que
represente um investimento elevado, o mercado demanda solugdes sustentaveis que
contribuam para a elevagdo do desempenho e da produtividade das operagdes
agricolas nesse contexto, as topologias hibridas apresentam-se como alternativas
promissoras, sobretudo por suas vantagens em relagao aos tratores convencionais,
cabe, portanto, ao engenheiro projetista enfrentar os desafios associados ao
dimensionamento e a implementagéo desses sistemas, promovendo a modernizagao

de um setor essencial para a seguranga alimentar e o desenvolvimento sustentavel.

5.3.1 Hibrido Paralelo

Segundo Mocera et al. (2023), os sistemas de propulsdo hibrida sao
compostos, no minimo, por duas fontes distintas de energia que atuam em conjunto
para suprir a demanda de poténcia exigida, a arquitetura hibrida paralela é
considerada uma das configuragdes mais simples, especialmente quando o perfil de
operagao ou limitacbes estruturais, como o espaco fisico disponivel no veiculo,

inviabilizam a aplicagado de um sistema totalmente elétrico.

Como representado na Figura 91, essa configuragdo consiste na conexao
mecanica entre uma Maquina Elétrica (EM) e o motor a combustao interna. Isso
permite que a maquina elétrica contribua com poténcia diretamente ao eixo de saida

do ICE ou, dependendo de onde esta posicionada, ao eixo da transmisséo, além disso,
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pode atuar na recuperacdo de energia, aplicando torque de frenagem para gerar

eletricidade que sera armazenada no banco de baterias.

Figura 91 — Arquitetura de Trator Totalmente Elétrico
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Fonte: Mocera et al. (2023)

A utilizagdo dessa configuragdo em tratores possibilita beneficios como:
redugdo do tamanho do motor térmico, uma vez que os picos de poténcia sao
atendidos pelo sistema elétrico; otimizagao do ponto de operagao do ICE, mantendo-
o em faixas mais eficientes, inclusive durante transicées de carga; e facilidade de
integracdo com o projeto atual dos tratores, devido a menor quantidade de

componentes adicionais exigidos.

Mas, o principal desafio dessa arquitetura reside no seu acoplamento mecanico
com o ICE, apesar da flexibilidade oferecida pela maquina elétrica em adaptar-se a
carga solicitada, a ligagao fisica entre o motor a combustdo e os demais sistemas de
transmissao continua presente, isso impede o desacoplamento total entre a rotagéo
do ICE e os componentes mecanicos que exigem poténcia, como as rodas, a TDP e

os sistemas hidraulicos.

Mocera et al. (2023) também investigaram uma alternativa onde a combinagao
do ICE com a maquina elétrica alimenta uma transmissao hidrostatica ligada a caixa
de marchas, embora essa abordagem tenha aumentado as perdas energéticas devido
a natureza da transmissdo hidraulica, os resultados mostraram desempenho

satisfatério em comparagao aos modelos convencionais.

Essa solugdo permitiu o desacoplamento da rotacdo das rodas em relagdo ao
ICE, viabilizando maior eficiéncia no uso do motor térmico aspecto que pode ser

explorado em pesquisas futuras. No caso da TDP, o sistema permanece em uma
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configuracao paralela tradicional, o que nao representa um problema critico, ja que
sua rotagdo da TDP precisa ser constante, e as relagcbes de engrenagem sao
projetadas para que o motor opere em sua rotacdo mais eficiente para economia de

combustivel ou em rotagdo maxima para poténcia maxima.

5.3.2 Hibrido em Série

Atualmente, os tratores s&o equipados com transmissdes complexas que visam
proporcionar a maior variedade possivel de velocidades de operacéao, para atender as
diversas exigéncias das atividades agricolas, isso ocorre porque a rotagado do ICE

deve ser ajustada de acordo com cada tipo de tarefa.

Entretanto, a ligacdo mecanica entre o ICE e as rodas impede uma otimizagao
ideal do funcionamento do motor, soma-se a isso o fato de que a TDP, normalmente
conectada ao ICE, impde ainda mais restricbes operacionais, pois exige que o trator

atenda simultaneamente a velocidade de deslocamento e a rotagdo do implemento.

Buscando resolver esse problema, os fabricantes vém adotando transmissdes
hidrostaticas nos sistemas de tracio, o que permite desacoplar a velocidade do trator
da rotacdo do ICE e da TDP embora com perdas de eficiéncia e aumento das
exigéncias no gerenciamento térmico, o que demanda sistemas de resfriamento

dedicados.

Na pratica agricola moderna, é essencial que os veiculos oferecam ampla
flexibilidade nas faixas de velocidade para se adaptarem as diferentes operacdes no
campo. Isso ocorre porque o controle da rotagcdo do motor a combustdo precisa
acompanhar as exigéncias especificas de cada tarefa. Contudo, o vinculo direto entre
o propulsor e o sistema de tragdo limita a possibilidade de explorar o desempenho
ideal do motor. Além disso, a conexao direta da tomada de poténcia ao motor impde
exigéncias simultdneas de velocidade e rotagao para o acionamento dos implementos,

0 que compromete a autonomia operacional do conjunto.

Como resposta a essas limitagdes, solugdes baseadas em tragcado hidrostatica
tém sido integradas aos projetos mais recentes, possibilitando o controle

independente entre deslocamento, rotagdo do motor e acionamento da TDP. No
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entanto, essa configuragao traz desafios adicionais, como a necessidade de lidar com

perdas térmicas e a consequente demanda por sistemas dedicados de arrefecimento.

A introducao da eletrificacdo oferece novas possibilidades para otimizar o
desempenho do ICE, a arquitetura hibrida em série, ilustrada na Figura 92, permite

separar completamente o motor de combustao das conexdes mecanicas do trator.

Figura 92 — Arquitetura de Trator Hibrido em Série
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Fonte: Mocera et al. (2023)

Nesse tipo de sistema, uma maquina elétrica converte a poténcia do ICE em
energia elétrica, que é entao utilizada por um ou mais motores elétricos responsaveis
por acionar diretamente os componentes que exigem poténcia, como rodas e TDP, a
ESS funciona como um buffer energético, garantindo energia para atender aos picos

de demanda.

Embora o ESS nao seja essencial em todas as situagdes desde que o gerador
tenha controle preciso a resposta lenta do ICE diante de variagdes subitas de carga
torna o uso do ESS vantajoso, essa configuragdo hibrida em série também é

conhecida como transmissao elétrica ou eixo elétrico.

O ESS introduz a possibilidade atender picos de demanda sem depender
diretamente do ICE, e armazena energia recuperada durante a frenagem
regenerativa, assim o ICE pode operar com maior eficiéncia, mantendo uma poténcia

meédia mais estavel.

Com o aumento do nivel de eletrificacdo e o dimensionamento adequado do
ESS, é possivel reduzir o tamanho do motor térmico. No entanto, esse tipo de

arquitetura demanda maior investimento e complexidade de integragdo no trator,
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devido a necessidade de multiplos conversores de poténcia e sistemas térmicos
dedicados ao resfriamento dos componentes elétricos, cujas faixas de temperatura
sao distintas das do ICE. Apesar das dificuldades técnicas, essa abordagem oferece
o maior potencial de ganho em eficiéncia entre as arquiteturas hibridas, o
desacoplamento entre o motor e as rodas permite que o sistema funcione como uma
Transmissdo Continuamente Variavel Elétrica (eCVT), mais eficiente do que as

transmissoes hidrostaticas atualmente utilizadas.

5.3.3 AUGA M1

De acordo com informacgdes divulgadas pela AUGA GROUP (2025), a empresa
lituana especializada na producéo de alimentos orgéanicos, obteve em janeiro de 2024

uma patente nos Estados Unidos referente a estrutura do trator hibrido

AUGA M1, ilustrado na Figura 93, desenvolvido para operagbes em grandes
propriedades agricolas. O modelo, concebido e montado na Lituania, é alimentado por
um sistema hibrido composto por biometano e acionamentos elétricos, apresentando
capacidade de funcionamento continuo por até 12 horas, dados fornecidos pela
prépria empresa indicam que o uso deste trator pode reduzir as emissdes de didxido
de carbono em até 114 toneladas por ano, quando comparado a tratores

convencionais movidos a diesel.

Figura 93 — Trator Hibrido AUGA M1

Fonte: AUGA YT Channel (2023)
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A motivagao para o desenvolvimento do AUGA M1 surgiu da necessidade de
solugdes sustentaveis que permitissem aos agricultores realizarem suas atividades
com menor impacto ambiental, além de oferecer aos consumidores produtos de menor
pegada de carbono, desde o inicio do projeto, a equipe de engenharia da AUGA
buscou superar os principais desafios técnicos que limitavam a viabilidade de tratores

a gas no setor agricola.

Durante os testes e desenvolvimento, foram implementadas melhorias
significativas no sistema de acionamento elétrico, com foco na reducdo das perdas
energéticas e no aumento da eficiéncia global, houve, ainda, um aprimoramento
estrutural que resultou na diminuigdo do peso do equipamento, contribuindo para um

menor consumo energético e reduzida compactagao do solo.

A versédo comercial do AUGA M1 integra componentes de fabricantes
reconhecidos globalmente, incluindo um motor de combust&o interna da Ford e uma
cabine CLAAS, a empresa também atualizou o projeto visual e funcional do trator,

consolidando a versao atual como a base para futuras produgdes em escala.

Segundo o Pardeshi (2022), o AUGA M1 é um trator de grande porte, com
dimensdes expressivas seis metros de comprimento e quatro metros de largura e
capacidade para tracionar implementos de até sete metros, como cultivadores. Atinge
velocidade maxima de 12 km/h, o que, combinado com sua forgca de tracédo e
autonomia, o posiciona como um concorrente direto de tratores convencionais com

poténcia na faixa dos 400 CV.

O diferencial tecnolégico do AUGA M1 esta na superagédo de dois obstaculos
histéricos para os tratores movidos a gas: a limitacdo de autonomia e a falta de
infraestrutura de reabastecimento. Modelos anteriores existentes no mercado eram
capazes de operar por apenas 4 horas devido a limitacdo de espaco fisico para
acomodar os cilindros de gas. O projeto desenvolvido pela equipe lituana possibilitou
a integracdo de cilindros de biometano de maior capacidade ao chassi do trator,

estendendo significativamente sua autonomia operacional.

Além disso, o AUGA M1 adota um sistema hibrido inovador, combinando o
motor a biometano com um motor elétrico auxiliar, que entra em acao
automaticamente nas situagdes de maior demanda energética. Essa solugéo permite

nao apenas uma operagao mais eficiente, mas também contribui para a redugao do
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consumo total de combustivel e das emissdes durante o trabalho em campo. A
combinagao entre autonomia ampliada, menor impacto ambiental e versatilidade
operacional reforca o potencial do AUGA M1 como uma alternativa viavel e

sustentavel para a mecanizagdo agricola em larga escala.

De acordo com Pardeshi (2022), os cartuchos foram posicionados de forma
estratégica proximos ao eixo traseiro, ilustrado na Figura 94, otimizando o espaco e a

distribui¢cado de peso.

Figura 94 — Cartuchos com Biometano

Fonte: Pardeshi (2022)

Além disso, foi adotado um sistema de recarga modular, no qual os cartuchos
de biometano sao abastecidos fora do trator, ilustrados na Figura 95 em plantas de
producao de biometano e transportados diretamente até as propriedades rurais, essa
abordagem elimina a necessidade de infraestrutura fixa de reabastecimento nas

fazendas, tornando o sistema mais flexivel e viavel economicamente.

Figura 95 — Abastecimento dos Cartuchos com Biometano

Fonte: AUGA YT Channel (2023)
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O sistema de propulsdgo do AUGA M1 opera por meio de um motor de
combustao interna que utiliza biometano como combustivel, responsavel por gerar
energia elétrica que é diretamente transmitida aos motores elétricos que acionam as
rodas, em situacdes de baixa demanda energética, o sistema armazena a energia

excedente em baterias, evitando desperdicio.

Com isso, mesmo utilizando um motor de menor porte, o trator é capaz de
atender a exigéncias elevadas de poténcia quando necessario, a proposta tecnoldgica
da AUGA Tech visa ndo apenas a descarbonizagdo das operagdes agricolas, mas

também a melhoria da produtividade e a redugao de custos operacionais.

A eletricidade, quando comparada ao diesel, apresenta menor custo por
unidade de energia, favorecendo a economia dos produtores. Além disso, nos
periodos de ociosidade por aproximadamente 265 dias por ano, as baterias dos
tratores podem ser utilizadas para armazenamento de energia e servicos de

balanceamento da rede elétrica, gerando receitas adicionais para as propriedades.

Em sintese, o AUGA M1 representa um avanco significativo na adocao de
energias renovaveis no setor agricola, ao unir biometano e eletrificagdo como
alternativas viaveis e sustentaveis para substituir o uso de combustiveis fosseis em

maquinas agricolas.

5.3.4 T6 Methane Power

Segundo Freulon (2022), a New Holland apresentou o primeiro protétipo do
trator T6 Methane Power, ilustrado na Figura 96, durante a feira Agritechnica 2013,
marcando o inicio de uma trajetéria voltada a utilizagdo de combustiveis alternativos

no setor agricola.

Nesta versao inicial, o trator era equipado com um motor a gas de 3,4 litros e
quatro cilindros, proveniente da gama de motores utilitarios da Iveco, ja em 2015, a
empresa introduziu melhorias substanciais, instalando sob o capé um motor agricola
de seis cilindros e 6,7 litros, especialmente modificado para operar com gas metano

em vez de diesel.
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Em 2017, a New Holland revelou um segundo prototipo na Agritechnica, com
um design futurista e inovagdes tecnoldgicas notaveis, como uma cabine redesenhada

e uma tela central embutida no volante.

Figura 96 — Trator T6 Methane Power

Fonte: NEW HOLLAND AGRICULTURE (2025)

O motor NEF 6.7L que equipa o T6 Methane Power foi desenvolvido pela FPT
Industrial, empresa com mais de 20 anos de experiéncia em tecnologias de powertrain
movidas a gas natural, para sua adaptacdo ao uso do metano, o motor recebeu
diversas modificagées, como a implementagédo de um sistema de injecédo a 11 bar,
pistdes reforgcados para suportar o maior calor de combustao e a adigao de velas de

ignicdo, necessarias para a igni¢ao da mistura ar-combustivel.

De acordo com sua ficha técnica, o T6 Methane Power apresenta desempenho
de poténcia e torque equivalente ao de um trator T6 convencional a diesel, mantendo
a capacidade de realizar as mesmas tarefas operacionais, isso garante ao produtor
uma operagao mais sustentavel, sem perda de rendimento e com custos operacionais

reduzidos.

Um dos principais diferenciais desse modelo € a sua tecnologia de pos-
tratamento simplificada, viabilizada pela queima limpa do metano e do biometano.
Esses combustiveis geram emissdes até 80% menores em relacdo ao diesel,

eliminando a necessidade de sistemas complexos de controle de emissdes, um
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catalisador de trés vias, leve e compacto, é suficiente para garantir a conformidade

ambiental, sendo instalado sob o cap6 do motor.

Além disso, o trator conta com o sistema de Gestdo de Velocidade do Motor,
gque mantém com precisdo a rotacdo necessaria para a TDP, mesmo sob variacdes
de carga, essa fungao € ideal para aplicagdes que exigem constancia na velocidade,

como em terrenos acidentados ou na operacao de implementos especializados.

No que se refere a hidraulica, o T6 Methane Power é equipado com um sistema
Closed Center Load Sensing (CCLS), que fornece até 121 litros por minuto, garantindo
desempenho adequado mesmo em implementos exigentes, como colhedoras de
hortalicas. O sistema opera com eficiéncia energética, fornecendo poténcia hidraulica
somente quando necessario, além disso, possui uma bomba hidraulica de servigo
separada, com capacidade de 47 litros por minuto assegurando leveza na diregdo e

ciclos ageis da carregadeira frontal, independentemente da carga hidraulica.

A adogao do biometano como combustivel € um dos pilares da proposta
sustentavel do T6 Methane Power, o biometano & obtido a partir da purificagdo do
biogas, ilustrado na Figura 97, gerado pela decomposi¢dao de matéria organica, como
residuos vegetais e animais, dejetos da suinocultura, restos da cana-de-agucar, entre

outros.

Além de reduzir significativamente as emissdes de gases de efeito estufa, o
uso do biometano possibilita maior autonomia ao produtor rural, ja que o combustivel
pode ser gerado na propria propriedade a partir de residuos agricolas e pecuarios.
Essa caracteristica reduz a dependéncia de combustiveis fosseis e cria um ciclo
produtivo mais eficiente, em que subprodutos da atividade agropecuaria retornam ao

processo na forma de energia renovavel.

Outro ponto relevante é a previsibilidade de custos, uma vez que o biometano
produzido localmente tende a reduzir a vulnerabilidade do agricultor frente as
oscilagbes do mercado de energia. Além disso, ao integrar praticas de economia
circular, o sistema contribui para uma gestao ambiental mais responsavel, diminuindo
o descarte inadequado de residuos e promovendo a valorizacdo dos recursos

disponiveis na propriedade.
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Esse processo ocorre em biodigestores, onde, por meio da digestédo
anaerdbica, micro-organismos decompdem a mateéria organica, liberando uma mistura
de metano (CH,) e CO..

Figura 97 — Processo de obteng¢ao do Biometano

Fonte: New Holland Agriculture (2025)

Apds a produgdo do biogas, ele pode ser parcialmente utilizado para geragao
de eletricidade e calor na propriedade rural, o subproduto do processo, rico em
nutrientes, também pode ser aproveitado como fertilizante organico, promovendo o

fechamento do ciclo de nutrientes no solo.
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Para ser utilizado como combustivel, o biogas precisa passar por um processo
de purificagdo, removendo CO,, vapor d’agua, Sulfeto de Hidrogénio (H,S) e outros
contaminantes, até atingir mais de 95% de pureza, tornando-se assim biometano, o
produto possui qualidade equivalente ao GNV, podendo ser comprimido, armazenado
e utiizado como combustivel limpo para tratores e outros veiculos agricolas,

substituindo o diesel e reduzindo significativamente as emissdes de gases poluentes.

Portanto, o New Holland T6 Methane Power representa um avango significativo
na transicdo energética do setor agricola, unindo robustez operacional,
sustentabilidade ambiental e redugao de custos, a utilizagdo do biometano, produzido
a partir de residuos da prépria atividade agricola, reforca um modelo de agricultura
circular e de baixa emissao de carbono, contribuindo diretamente para o futuro

sustentavel do campo.

Além dos beneficios ambientais e operacionais, a adogao do biometano como
fonte energética no meio rural também promove maior autonomia energética para os
produtores. Ao transformar residuos organicos, como esterco, restos de culturas e
outros subprodutos, em combustivel, reduz-se a dependéncia de combustiveis fosseis
e 0s custos com insumos externos. Essa integragcao entre produgao agricola e geragao
de energia fortalece a resiliéncia das propriedades rurais frente as oscilagbes do
mercado e as exigéncias ambientais cada vez mais rigorosas, posicionando o setor
agricola como protagonista na transicdo para uma matriz energética mais limpa e

descentralizada.

5.3.41 Avaliagdao do Desempenho Sustentavel do T6 Methane Power

A Figura 98, apresenta uma simulacao dos beneficios econémicos e ambientais
associados a utilizagado do trator New Holland T6 Methane Power, considerando-se

uma média de 600 horas de operagao anual, ao longo de cinco anos de uso.
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A analise contempla a distribuicdo igualitaria de 25% entre quatro principais
aplicagbes operacionais: trabalhos de tragcao, TDP combinada com tragéo, TDP com

tracao e trabalhos hidraulicos e operagdes de transporte.

Figura 98 — Simulacao dos Beneficios Econémicos e Ambientais

UTILIZACAO DO TRATOR (HORAS POR ANO) ANOS DE UTILIZAGAO

PERCENTAGEM DE UTILIZACAO DAS PRINCIPAIS APLICACOES

CUSTO DO DIESEL (R$/L) CUSTO DO METANO (R$/M”)

Fonte: New Holland Agriculture (2025)

Com base nos valores de mercado de referéncia, estabeleceu-se o custo do
diesel em R$ 5,00 por litro e do metano em R$ 2,00 por metro cubico. Nessas
condi¢des, observa-se uma reducao total de 47% nos custos operacionais, o que
representa uma economia acumulada de R$ 192.070,00 ao final do periodo de

analise.

Do ponto de vista ambiental, os resultados demonstram reducgdes significativas
nas emissdes CO,, quando comparadas ao uso do diesel convencional. A substituicao
pelo gas natural proporciona uma diminui¢ao de 16% nas emissoes, equivalente a 32
toneladas de CO,. A adogdo do biometano permite uma redugdo ainda mais
expressiva, de 84%, totalizando 163 toneladas de CO, evitadas, quando se considera

o uso de metano de origem fugitiva, proveniente de residuos organicos agropecuarios,
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a redugao ultrapassa os 216%, correspondendo a 422 toneladas de CO,, ao converter

um passivo ambiental em fonte energética.

Tais dados reforgam a viabilidade técnica e ambiental da utilizag&o do trator T6
Methane Power, evidenciando seu papel estratégico na transicao energética no setor
agricola. A integragdo com sistemas de produgao de biometano a partir de residuos
agroindustriais promove néo apenas a redug¢ao de custos, mas também a valorizagéo

de praticas sustentaveis, alinhadas com os principios da agricultura de baixo carbono.
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6 CONCLUSAO - COMPARAGAO ECONOMICA E TECNOLOGICA

Nas ultimas décadas, o avanco tecnoldgico e a crescente preocupagao com as
questdes ambientais tém impulsionado mudancas significativas na forma como
diferentes setores produtivos lidam com a mobilidade e o uso de energia. Em especial,
0s ramos da mineragao, da agricultura e do transporte rodoviario vém enfrentando o
desafio de equilibrar produtividade, eficiéncia econdmica e responsabilidade
ambiental. Diante da crescente pressao por praticas mais sustentaveis, a substituicao
dos veiculos convencionais movidos a combustiveis fosseis por alternativas menos

poluentes tornou-se um caminho inevitavel.

Nesse cenario, tecnologias como os VEBs ,HEVs, movidos a biocombustiveis
e células a hidrogénio vém sendo estudadas e testadas como possiveis solugdes para
atender as demandas especificas de cada setor. No entanto, a escolha da melhor
alternativa sustentavel ndo depende apenas da redugdo de emissdes de gases
poluentes, mas também da viabilidade econémica, da infraestrutura necessaria para
operagao e manutengdo, da autonomia dos veiculos e da adequagao ao tipo de

trabalho realizado.

Cada um desses segmentos de mineragao, agricola e rodoviario apresenta
caracteristicas proprias que influenciam diretamente na escolha da tecnologia mais
adequada. A mineragao, por exemplo, exige maquinas de grande porte e alta
resisténcia em ambientes extremos. Ja o setor agricola precisa de solugbes que
combinem forca, mobilidade e autonomia em areas remotas. Por fim, o transporte
rodoviario demanda eficiéncia energética e alcance em longas distancias, com foco

no custo por quildmetro rodado e na logistica de abastecimento ou recarga.

Este trabalho tem como objetivo analisar e comparar as principais alternativas
tecnoldgicas sustentaveis disponiveis para veiculos utilizados nesses trés setores,
considerando aspectos econémicos e operacionais. A partir dessa analise, busca-se
identificar quais solugbes apresentam maior potencial de aplicacdo pratica,

contribuindo para um futuro mais eficiente e ambientalmente responsavel.
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6.1 Comparativo no Segmento Rodoviario

O setor de transporte rodoviario de cargas desempenha um papel fundamental
na logistica nacional e internacional, sendo responsavel por grande parte da
movimentacido de mercadorias em diversos paises. No entanto, sua forte dependéncia
de combustiveis fosseis, especialmente o diesel, coloca o segmento no centro das
discussbes sobre a necessidade de transicdo para modelos mais sustentaveis. A
busca por alternativas menos poluentes e economicamente viaveis tem impulsionado
o desenvolvimento de novas tecnologias de propulsdo para veiculos pesados, com

destaque para os caminhdes movidos a eletricidade e a gas natural veicular.

Cada uma dessas tecnologias oferece vantagens e desafios distintos. Os
veiculos elétricos prometem reduzir significativamente os niveis de ruido e diminuir os
custos operacionais a longo prazo, especialmente com relagdo a manutengao e ao
consumo energético. No entanto, ainda enfrentam limitagcdes importantes, como alto
custo inicial, autonomia restrita e necessidade de infraestrutura adequada para

recarga.

Por outro lado, os caminhdes movidos a GNV representam uma alternativa
mais madura e de aplicagdo imediata, com menor impacto ambiental em comparagao
ao diesel, além de oferecerem uma reducao relevante nas emissdes de CO, e material
particulado. Contudo, o GNV ainda € um combustivel féssil, e seu desempenho pode
variar de acordo com a disponibilidade da rede de abastecimento e as condi¢des

operacionais de uso.

Este estudo tem como objetivo realizar uma analise comparativa entre essas
duas tecnologias elétrica e GNV no contexto do transporte rodoviario pesado,
avaliando fatores como viabilidade econémica, autonomia, infraestrutura necessaria,

impactos ambientais e perspectivas de longo prazo.
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6.1.1 Vantagens e Desvantagens Propulsao Elétrica

A transicdo para caminhdes elétricos tem sido impulsionada por questdes
ambientais, econbmicas e tecnoldgicas, tornando-se um dos principais focos da
industria de transporte. No entanto, de acordo com Reis & Ferreti (2024) apesar dos
beneficios significativos, essa mudanga ainda enfrenta desafios operacionais e

estruturais que precisam ser analisados de forma detalhada.

Os caminhdes elétricos apresentam uma série de vantagens que os tornam
atrativos para o setor logistico e industrial. No entanto, como qualquer tecnologia
emergente, eles também possuem limitagdes que podem impactar sua adogédo em
larga escala. A seguir, serdo abordadas as principais vantagens e desvantagens

desse tipo de veiculo, bem como as razdes que justificam cada um desses aspectos.

Os caminhdes elétricos oferecem diversos beneficios em relacdo aos modelos
tradicionais movidos a combustiveis fosseis. Essas vantagens vdo desde ganhos
ambientais até economia de custos operacionais, tornando-os uma alternativa cada

vez mais viavel para o transporte rodoviario.

Sustentabilidade Ambiental

Um dos maiores atrativos dos caminhdes elétricos é a reducéo significativa na
emissao de gases de efeito estufa. Diferentemente dos caminhdes a diesel, que
contribuem expressivamente para a poluigao do ar, os modelos elétricos operam com
zero emissoes diretas de CO,, ajudando a minimizar os impactos ambientais (Reis &
Ferreti, 2024). Ja para Assumpcéao (2016) além disso, a matriz energética brasileira,
predominantemente renovavel, permite que esses veiculos tenham uma pegada de

carbono ainda menor.
Reducao de Custos Operacionais

Os custos operacionais de um caminhdo elétrico sdo consideravelmente
menores quando comparados aos caminhdes movidos a combustiveis fosseis. O
custo por quildbmetro rodado é reduzido devido ao preco da eletricidade ser mais
estavel e previsivel do que o do diesel (SOUZA & BRAND, 2023). Além disso, os
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motores elétricos possuem menos peg¢as moveis, diminuindo a necessidade de

manutencao corretiva e prolongando a vida util do veiculo (Antunes, 2018).

Ruido

Conforme Figueiredo (2023) uma das grandes vantagens dos veiculos elétricos
€ o baixo nivel de ruido. Como eles ndo possuem motor a combustao, o som durante
a conducao € quase inexistente, o que torna a experiéncia bem mais confortavel, tanto
para quem dirige quanto para quem esta por perto. Isso ajuda a reduzir a poluigao

sonora nas cidades, 0 que € 6timo para a saude publica e para o bem-estar geral.

Esse siléncio € tdo marcante que, em alguns lugares, ja existe até exigéncia
para que os elétricos emitam sons artificiais em baixa velocidade — s6 para garantir
que pedestres percebam sua presenca, especialmente pessoas com deficiéncia

visual.
Seguranga

Quando o assunto é seguranga, para Freitas (2012) os veiculos elétricos saem
na frente em varios aspectos especialmente quando comparamos com os que utilizam
GNV. A comecgar pela estrutura dos proprios sistemas enquanto o GNV exige cilindros
de alta pressao, que podem oferecer riscos em caso de impactos ou vazamentos, os
elétricos operam com baterias bem protegidas, geralmente posicionadas em areas

estratégicas do veiculo para minimizar danos em colisdes.

Além disso, os carros elétricos passam por testes rigorosos de seguranca,
incluindo simulagdes de acidentes para verificar o comportamento das baterias. A
tecnologia avangada de gerenciamento térmico e os sistemas automaticos de
desligamento em caso de anomalia ajudam a evitar incéndios e curtos-circuitos. Ja no
caso do GNV, apesar de ser seguro quando instalado corretamente, qualquer falha
na manutengdo pode gerar vazamentos perigosos especialmente em ambientes
fechados, o que ainda € uma preocupacgao constante para muitos usuarios. (Freitas,
2012)

Outro ponto importante € que os sistemas elétricos modernos contam com
sensores e softwares inteligentes que monitoram constantemente a integridade da

bateria e outros componentes vitais. Esses recursos permitem que o condutor seja
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alertado sobre qualquer problema antes mesmo que ele se torne algo mais sério. No
GNV, a detecgado de vazamentos depende mais de inspegdes visuais € manutencao
manual, o que pode aumentar a margem de erro e colocar em risco a seguranga do

veiculo e dos ocupantes.

Portanto, embora todos os tipos de veiculos oferegcam algum nivel de risco, os
elétricos vém demonstrando uma superioridade significativa em termos de seguranga
passiva e ativa. Isso os torna uma alternativa ndo apenas mais ecoldgica, mas

também mais confiavel no dia a dia.

Baixa manutenc¢ao e presenga de pegas moveis

Seguindo o trabalho sobre a mobilidade sustentavel de Correia (2020) a
manutencédo de elétricos tem se destacado como uma de suas maiores vantagens em
comparacao aos modelos a combust&o. Isso se deve, em grande parte, a simplicidade
do seu sistema mecéanico. Diferentemente dos carros tradicionais, os elétricos néo
possuem componentes como velas de ignigao, correias, filtros de 6leo ou sistemas de
escapamento. Com menos pegas moveis e menos sistemas sujeitos ao desgaste, a
probabilidade de falhas e a necessidade de manutengdo corretiva diminuem

significativamente

Além disso, um diferencial importante é o sistema de frenagem regenerativa,
comum nos modelos elétricos. Esse mecanismo utiliza a prépria energia gerada
durante a desaceleracdo para recarregar a bateria, reduzindo o uso dos freios
convencionais. Como consequéncia, os discos e pastilhas de freio se desgastam mais
lentamente, o que contribui para aumentar os intervalos entre as revisdes e diminuir

os custos com reposig¢ao de pegas. (Correia, 2020)

Outro ponto relevante é a auséncia de trocas frequentes de 6leo e revisdes
mecénicas complexas. Como ndao ha motor a combustdo, grande parte das
manutengdes periddicas tradicionais € simplesmente eliminada. Isso se traduz em
uma experiéncia de uso mais pratica e econémica, especialmente para motoristas que

desejam reduzir os gastos com servigos automotivos.
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As revisbes em veiculos elétricos ainda ocorrem, mas tendem a ser mais
espacadas e voltadas para atualizagcbes de software, verificacdo de sistemas
eletrénicos e anadlise do estado da bateria. Em alguns casos, fabricantes oferecem
atualiza¢gdes remotas, dispensando inclusive a necessidade de deslocamento até uma

oficina, o que agrega ainda mais praticidade ao usuario.

Apesar das diversas vantagens, os caminhdes elétricos ainda enfrentam
desafios que podem limitar sua adogao em larga escala. Questdes como o alto custo
inicial, limitacdes de infraestrutura e autonomia restrita sdo pontos que ainda precisam

ser superados para que essa tecnologia se torne amplamente viavel.

Alto Custo Inicial

Apesar da economia operacional, o investimento inicial em caminhdes elétricos
ainda é elevado. O custo de aquisicao pode ser 50% a 100% maior do que um
caminhao a diesel convencional, principalmente devido ao alto preco das baterias
(Reis & Ferretti, 2024).

Esse fator pode ser um obstaculo para pequenas e médias empresas que
desejam adotar a tecnologia, mas ndao possuem capital suficiente para realizar esse

investimento (Antunes, 2018).

Infraestrutura de Recarga Limitada

Segundo Callil & Costanzo (2022) um dos principais desafios enfrentados pelos
caminhdes elétricos € a falta de infraestrutura adequada para recarga. Diferente dos
postos de abastecimento de diesel, que estdo amplamente distribuidos, as estacbes
de recarga para veiculos elétricos ainda sdo escassas em muitos paises, incluindo o
Brasil. Além disso, o tempo necessario para uma recarga completa pode ser um fator

limitante, especialmente em operagdes de longas distancias (ASSUMPCAO, 2016).
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Autonomia e Tempo de Recarga

Embora a tecnologia de baterias esteja avangando, a autonomia dos
caminhdes elétricos ainda é inferior a dos modelos movidos a diesel. Muitos modelos
elétricos oferecem uma autonomia entre 200 e 400 km por carga, o que pode ser
insuficiente para certas operagdes logisticas que exigem percursos mais longos
(Antunes, 2018). Além disso, o tempo de recarga pode levar de 1 a 4 horas,
dependendo do tipo de carregador utilizado, o que impacta diretamente a
produtividade da frota (Reis & Ferretti, 2024).

Capacidade de Carga Reduzida

As baterias dos caminhdes elétricos ocupam um espago consideravel e
adicionam um peso significativo ao veiculo. Isso pode resultar em uma redugao da
capacidade de carga util, limitando a quantidade de mercadorias transportadas em

comparagao com um caminhao a diesel da mesma categoria (Assumpgao, 2016).

Ao analisar os pros e contras dos caminhdes elétricos, observa-se que essa
tecnologia oferece grandes avangos em termos de sustentabilidade e eficiéncia, mas
ainda enfrenta barreiras econdmicas e estruturais que dificultam sua ampla adocéo.
As vantagens, como emissao zero, menor custo operacional e maior eficiéncia
energética, tornam os caminhdes elétricos uma solugdo atraente para operacdes
urbanas e para empresas que buscam reduzir seu impacto ambiental. No entanto, os
desafios relacionados ao alto custo inicial, a infraestrutura de recarga limitada e a
menor autonomia ainda representam entraves para a substituicdo total dos modelos

a diesel.

A escolha entre um caminhdo elétrico e um GNV dependera do tipo de
operacdo e das condigbes de infraestrutura disponiveis. Para trajetos curtos e
operacgdes dentro de cidades, os caminhdes elétricos ja demonstram viabilidade e
competitividade. Em contrapartida, para operagdes de longa distancia, ainda ha um
caminho a ser percorrido até que essa tecnologia se torne plenamente eficiente e
economicamente vantajosa. Com o avango tecnoldgico e o apoio de politicas
governamentais, espera-se que os desafios atuais sejam mitigados, permitindo que
0s caminhdes elétricos se consolidem como uma alternativa viavel para o transporte

de cargas pesadas.
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6.1.2 Vantagens e Desvantagens Propulsiao por GNV

Abordamos no capitulo 3.2 o uso da tecnologia GNV em veiculos pesados
focados na aplicacdo em veiculos rodoviarios, e observou-se que ndo s6 € uma
solugdo muito promissora, mas que também ja é nossa realidade, derivado do gas
natural, o GNV oferece uma queima mais limpa em comparagao aos combustiveis
fésseis tradicionais, como o diesel, o que o torna uma opg¢ao atrativa do ponto de vista
ambiental. No entanto, sua aplicagdo em veiculos pesados ainda envolve desafios
técnicos, logisticos e econdmicos. Avaliar suas vantagens e desvantagens é essencial
para entender sua viabilidade em larga escala nesse segmento, algo que vamos

cuidadosamente discutir neste topico.

Vantagens do Uso do GNV

Seguindo as ideias de Kragha (2010) uma das vantagens do GNV é que ele
permite a conversao de veiculos ja existentes, isso significa que, ao invés de comprar
um carro novo, o proprietario pode adaptar o que ja possui, 0 que torna essa opgao
muito mais acessivel financeiramente, o processo de instalacdo de kits de conversao
€ bem difundido e, em muitos casos, o custo se paga com a economia gerada no uso
diario, principalmente para quem roda bastante, como taxistas e motoristas de

aplicativo

Apesar dessa vantagem inicial, € importante considerar que o GNV também
exige revisbes periodicas e cuidados especificos, como inspecdes técnicas
obrigatérias e verificagcdo de vazamentos. Esses fatores geram custos adicionais ao
longo do tempo e podem impactar a decisdo de quem busca uma solugéo totalmente

livre de manutencéao extra.

Por outro lado, os veiculos elétricos ainda apresentam um custo de aquisi¢cao
mais elevado quando comparados a modelos a combustdo, incluindo os convertidos
para GNV. Mesmo com incentivos governamentais em alguns paises, o prego inicial

continua sendo uma barreira para grande parte dos consumidores, o que dificulta sua
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adogao em massa, especialmente em mercados emergentes (PLOTKIN & SINGH,
2025)

Contudo, é importante destacar que os elétricos compensam no longo prazo
com menor custo de operagdo e manutencao. Ainda assim, para quem busca uma
solugédo de curto prazo com menor investimento inicial, o GNV segue sendo uma
alternativa viavel e amplamente utilizada, mesmo que demande um pouco mais de
cuidado técnico com o tempo (KRAGHA, 2010).

Hodge & Ruff (2015) adicionam também que o preco do GNV tem se mantido
mais estavel ao longo do tempo, o que ajuda empresas de transporte a reduzirem
seus custos operacionais, em comparagcdo ao diesel, o gas natural tem uma
precificagdo menos volatil, protegendo empresas de oscilagdes bruscas no mercado
de combustiveis. A eficiéncia energética do GNV permite uma economia significativa
por quildbmetro rodado, o que pode resultar em uma redugdo expressiva nos gastos

operacionais de grandes frotas.

Enquanto os veiculos elétricos ainda enfrentam longos tempos de recarga e
uma infraestrutura que avanga lentamente, principalmente fora dos grandes centros,
o GNV aparece como uma solugao mais pratica e madura para o transporte pesado,
os postos de abastecimento de GNV ja existem em maior nimero e, com o0s
investimentos recentes, a tendéncia € cobrir rotas estratégicas com mais facilidade e
agilidade. Logo o tempo de abastecimento do GNV é bem mais competitivo, enquanto
um caminhao elétrico pode levar horas para recarregar totalmente, um veiculo a GNL
pode ser reabastecido em cerca de 15 minutos praticamente o mesmo tempo que um

diesel tradicional.

Desafios e Limitagoes

Apesar de suas vantagens, a adogdo do GNV ainda enfrenta desafios
significativos. Um dos principais obstaculos € o custo inicial para a conversao ou
aquisicdo de veiculos adaptados para esse combustivel, a adaptagdo exige
investimentos elevados tanto na conversao dos motores quanto na adequacao dos

sistemas de abastecimento e armazenamento do gas. Esse fator pode dificultar a
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viabilidade financeira para pequenas empresas e motoristas autbnomos, que muitas

vezes nao dispdem de recursos para essa transicao (KRAGHA, 2025).

Ja para Smith (2020) a infraestrutura para abastecimento de GNV ainda é
limitada em diversas regides, embora grandes centros urbanos contem com postos de
abastecimento, areas rurais e rotas de transporte de longa distédncia podem néo ter
disponibilidade suficiente, dificultando a logistica para veiculos pesados. Empresas
que optam pelo GNV precisam planejar cuidadosamente suas operagdes logisticas
para garantir que seus veiculos possam reabastecer sem comprometer prazos de
entrega, a expansdo da infraestrutura depende de investimentos governamentais e

privados, tornando este um fator critico para a viabilidade do GNV.

Outra limitagdo importante € a menor autonomia dos veiculos movidos a GNV
em comparagao aos movidos a diesel, isso significa que precisam reabastecer com
mais frequéncia, o que pode representar um problema para operagdes logisticas que
exigem longos periodos de viagem sem interrupgdes, tecnologias hibridas e melhorias
nos tanques de armazenamento podem ajudar a minimizar essa limitagao no futuro
(WERPY ET AL, 2010).

Finalizando com uma visdo de Hodge & Ruff (2015) também existem questdes
relacionadas a disponibilidade do gas natural e a infraestrutura necessaria para sua
producgao e distribuicdo, o fornecimento continuo depende de investimentos robustos
em redes de distribuicdo e terminais de abastecimento, que ainda n&o estéo

plenamente desenvolvidos em diversas regides do mundo.

6.1.3 Analise Economica de Veiculos Pesados

Agora falaremos um pouco da comparagao econdmica das tecnologias de
veiculos pesados, com uma atencao especial aos fatores que impactam diretamente

a viabilidade financeira e operacional dessas frotas.

Entre os principais fatores estdo os custos de aquisicdo, manutencédo e
operagao, que variam de acordo com a tecnologia empregada, nos ultimos anos,

alternativas como o GNV e os veiculos elétricos tém ganhado destaque como
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solugdes promissoras para reduzir custos e emissdes, ainda que apresentem desafios

especificos em termos de infraestrutura, durabilidade e investimento inicial.

Compreender essas variaveis € essencial para avaliar o retorno sobre o

investimento e a competitividade dessas tecnologias no setor de transporte de carga.

6.1.3.1 Investimento inicial nos veiculos

O preco de entrada para veiculos elétricos pesados no Brasil é elevado. O
modelo BYD eT18 21.250, langado em 2024, tem preco sugerido de R$ 589.000,
sendo uma opg¢ao urbana competitiva para trajetos de curta distancia (Portal Energia
Limpa, 2025).

Ja o Volkswagen e-Delivery 14-410 6x2, ano 2025, apresenta pre¢co médio de
R$ 1.083.890 segundo a Tabela FIPE, destacando-se como um dos modelos elétricos
mais robustos com 14 toneladas de PBT (Placa FIPE, 2025).

Tabela Fipe de 2025 mostra que o caminhdo Scania G-460 A 6x2 CNG 2p
(GNV)(EB), ano 2025, esta com valor de R$ 1.024.930,00 em maio. Esse preco vem
caindo nos ultimos meses — em dezembro de 2024, por exemplo, ele estava acima
de R$ 1.071.000,00. Comparando com o valor de tabela do modelo zero km no final
de 2024, que era de cerca de R$ 1.310.124,00, a desvalorizagao ja passa de 21%. Ou
seja, para quem esta pensando em comprar ou vender esse modelo, vale a pena ficar
de olho nas variagbes do mercado e avaliar bem o custo-beneficio. (Placa FIPE,
2025).

No mercado europeu, o Mercedes-Benz eActros 600 custa aproximadamente
€400.000, ou cerca de R$ 2.200.000, valor que representa quase o dobro de um
caminhao equivalente a diesel (EV Motorwatt, 2024). Além disso, segundo Silva
(2022) o custo das baterias estd em queda: passou de US$ 1000 por kWh em 2010
para US$ 227 em 2018. Projegdes indicam que o preco podera chegar a US$ 120 em
2025 e US$ 75 em 2030, impactando positivamente o custo total dos veiculos.

Os veiculos a GNV destacam-se pelo custo inicial mais acessivel quando
comparados aos veiculos elétricos, o que torna essa tecnologia atraente para
empresas que buscam modernizar suas frotas sem altos investimentos iniciais. Por

exemplo, o lveco Stralis 400 NP LNG Retarder 2017 esta disponivel por
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aproximadamente €13.400, o equivalente a R$ 83.918, mesmo considerando seu uso

prévio e quilometragem elevada (Truck1, 2024).

Para Zarzur (2005) além do pre¢o mais baixo, a tecnologia GNV apresenta uma
curva de aprendizado e implantagao ja consolidada, com uma rede de manutencgéo e
abastecimento mais estabelecida, sobretudo em grandes centros urbanos. Isso
significa que as empresas podem implementar veiculos a GNV com menor risco

operacional inicial, aproveitando a estrutura existente.

Apesar disso, Marques (2018) comenta que o investimento em infraestrutura
para a manutencédo adequada dos cilindros, valvulas e sistemas de compressao € um
aspecto que merece atencdo. A seguranga no armazenamento do gas e a
conformidade com as normas técnicas brasileiras demandam investimentos continuos

em treinamento e atualizagao dos profissionais, o que pode agregar custos indiretos.

O Quadro 4 apresenta uma analise econbmica da substituicdo do diesel por
gas, indicando um investimento inicial de R$ 1,2 milhdo e uma economia anual
estimada de R$ 432 mil, resultando em um payback simples de 2,78 anos. O valor
presente liquido (VPL) é de R$ 847.627,92, com uma taxa interna de retorno (TIR) de
23,03% e horizonte de analise de 5 anos, considerando uma taxa de desconto de 12%
ao ano, o que demonstra a viabilidade econémica da conversao para 0 gas nesse

cenario

Quadro 4 — Analise Econémica da Substituicdo do Diesel por Gas

Investimento Inicial R$ 1.200.000,00
Economia Anual Estimada R$ 432.000,00
Payback Simples 2,78 anos

Valor Presente Liquido (VPL) | R$ 847.627,92
Taxa Interna de Retorno (TIR) | 23,03%
Horizonte de Analise 5 anos

Taxa de Desconto 12% ao ano

Fonte: Adaptado de (Young & Mac-Knight, 2021)
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6.1.3.2 Custo de Manutencgao

A manutencgdo dos veiculos elétricos como observado no documento técnico
da CETESB (2020) é amplamente reconhecida por sua simplicidade e baixo custo
relativo, especialmente em comparagao com veiculos movidos a combustao ou GNV.
A auséncia de sistemas complexos como cambio, embreagem e escapamento, além
da redugao drastica do numero de peg¢as moveis, contribui para diminuir tanto o tempo

de parada para manuteng¢ao quanto os custos associados.

Os 6nibus elétricos testados pela CETESB demonstraram uma reducéao de até
50% nos custos de manutencao, resultado da menor necessidade de trocas de 6leo,
filtros e reparos mecanicos convencionais. A regeneragdo da energia na frenagem
nao s6 aumenta a eficiéncia energética como também reduz o desgaste das pastilhas

e discos de freio, estendendo a vida util desses componentes.

Outra vantagem significativa é a maior previsibilidade da manutengao
preventiva. Com a utilizagdo de sensores e sistemas de telemetria, € possivel
monitorar em tempo real o estado dos componentes eletrdbnicos e das baterias,
antecipando falhas e evitando quebras inesperadas. Isso aumenta a disponibilidade
operacional dos veiculos, aspecto fundamental para operagbes comerciais (Neiva,
2019).

Por outro lado, a manutencdo de veiculos elétricos exige equipes
especializadas, especialmente para lidar com os sistemas de alta tensédo e baterias
de ions de litio. O manejo inadequado pode apresentar riscos elétricos, por isso a
capacitagao técnica continua € essencial para garantir a seguranga e a qualidade do
servico (CETESB, 2020).

A Tabela 2 apresenta os custos e prazos estimados para a implantagao da
infraestrutura de carregamento de veiculos elétricos, considerando diferentes
categorias. Para o cliente final, os carregadores variam de 50 kW a 350 kW, com
valores que podem chegar a US$ 216 mil e prazos de 3 a 10 meses, enquanto na rede
de distribuicdo, itens como transformadores e medidores tém custos entre US$ 1,2 mil

e US$ 175 mil, com prazos de até 8 meses.
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Nos alimentadores e subestacdes, os investimentos sdo maiores, podendo

ultrapassar US$ 35 milhdes, com prazos que variam de 12 a 48 meses, 0 que

evidencia os desafios financeiros e de tempo para ampliar a infraestrutura elétrica

necessaria a mobilidade elétrica.

Tabela 2 — Custo médio implementagao estrutura de carregamento elétricos

. Tempo de
Categoria do Atualizacio necessaria Custo implementacio
componente .

(més)
Carregador rdpido de 50 kW Aquisicdo por plug- US$ 20k - 36k
Instalagdo por plug- US$ 10k - 46 k
Carregador rdpido de 150 kW | Aquisigdo por plug: US$ 75k - 100
k Instalagdo por plug: US$ 19k — 48
Cliente final k 3-10
Carregador rapido de 350 kW | Aquisi¢do por plug: US$ 128 k - 150
k Instalagdo por plug: US$ 26 k - 66
k
Instalagdo de medidor Ussllk-5k
Rede de Instalacdo de transformador de | Aquisicdo: US$ 12k - 175k
distribuicdo distribuicdo (+200 KW de 3-8
carga)
Instalagdo/ Atualizacdo do USS 2 — 12 milhdes
alimentador (+5 MW de carga) -1
Alimentadores Disjuntores associados ao ~US§ 400k 6_12
sistema -
Atualizacdo em subestagdes (3 | US$ 3 — 5 milhGes
12-18
Subestacd a 10 MW)
ubestagbes Instalacdo de novas US$ 4 — 35 milhdes 2448
subestacdes (3 a 10 MW)

Fonte: Silva (2022)

Revisado por Filho (2006) os veiculos a GNV, embora apresentem menores

emissodes e alguns ganhos operacionais em relagdo aos motores a diesel, possuem

um sistema mecanico que ainda demanda manutencao frequente e especializada. A

presenca de cilindros pressurizados, reguladores de pressé&o, valvulas e sistemas de

injecao especificos exige um cuidado constante para garantir a seguranga e o

desempenho adequado do veiculo.

A queima mais limpa do gas natural reduz o acumulo de residuos no motor, o

que pode prolongar a vida util dos componentes internos. Contudo, o motor ainda

possui as mesmas partes méveis dos veiculos a combustao interna, como pistdes,
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valvulas e sistemas de lubrificacdo, que precisam ser inspecionados e mantidos
regularmente (MANUAL SCANIA GNV, 2023).

Estudos de Young & Mac-Knight (2021) indicam que motores a GNV podem
operar até 16.000 km entre manuten¢des, comparado aos 12.000 km tipicos dos
motores a diesel. Além disso, o custo direto da manutencao por quildmetro rodado &
menor, ficando em torno de R$ 0,18 para GNV contra R$ 0,25 para diesel, o que

representa uma economia préxima de 28%.

A manutencao de sistemas de alta pressdo e os componentes eletrbnicos
especificos para controle do gas exigem técnicos qualificados, aumentando a
complexidade do servigo. Por essa razao, a seguranga € um ponto critico e 0
cumprimento rigoroso das normas técnicas brasileiras é fundamental para evitar
acidentes (COSTA & PRADO, 2004).

Ja para Costa (2016). apesar dessas exigéncias, a familiaridade das oficinas
com motores a combustao facilita a manutencao dos veiculos a GNV em relagao aos
veiculos elétricos, especialmente em regides onde a tecnologia elétrica ainda ndo esta

consolidada.

6.1.3.3 Custo Operacional Geral

Novamente avaliando o bom trabalho de Silva (2022) o consumo energético
diario de caminhdes elétricos varia entre 114 e 365 kWh, dependendo da operagao.
Empresas estdo adotando subestagdes ja existentes, 0 que minimiza a necessidade
de grandes investimentos imediatos em infraestrutura. O e-Delivery da Volkswagen
percorre até 250 km com motor de 300 kW e recuperacdo de até 40% da energia

durante frenagens.

Além disso, ha uma significativa redugdo ambiental: até 70% menos emissdes
de gases de efeito estufa em comparagao ao diesel, mesmo considerando o impacto

da fabricacao das baterias.

O custo de recarga também é relevante. Carregadores de 50 kW custam entre
US$ 20.000 e US$ 36.000, enquanto os de 350 kW podem ultrapassar US$ 150.000.

Subestagdes novas variam de US$ 4 a 35 milhdes, dependendo da escala.
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A Tabela 3 apresenta uma comparagéo do custo operacional entre os modelos
VW Delivery 11.180 a diesel e VW E-Delivery 11 elétrico, com base em dados de
dezembro de 2023. Apesar do maior investimento inicial no modelo elétrico (R$
785.856,00 contra R$ 368.700,00), ele apresenta menor custo por km rodado (R$ 1,73
contra R$ 2,37) e menores custos de manutengdo mensal (R$ 1.283,00 frente a R$
2.333,00). O modelo elétrico também tem menor custo por tonelada transportada (R$

27,37 contra R$ 31,76), embora sua autonomia e carga util sejam inferiores.

A tabela destaca o custo do diesel (R$ 6,12/l) e da energia elétrica (R$
1,13/kWh), reforcando a economia operacional do veiculo elétrico mesmo diante de

um custo de aquisi¢gao mais elevado.

Tabela 3 — Analise Custo Operacional Diesel x Elétrico

Data da analise: 13/12/2023 VW Delivery 11.180 VW E-Delivery 11

01/2023 01/2023

Preco R$ 368.700.00 R$ 785.856,00
Consumo Urbano 4 8 Km/l 1,64Km/KW
Consumo Rodoviario 8,2 Km/l 1,13Km/KW
Autonomia Urbana A440Km 250Km
Autonomia Rodoviaria 640Km 210Km
Custo km Rodado R$ 2,37 R$ 1,73
Depreciagdo/Valorizagéo -0,04% 13%
Custo manutencédo/més R$ 2.333,00 R$ 128300
Carga util 7.450Kg 6.320Kg
Custo Ton. Transportada R% 31,76 R$ 27,37
IPVA 2023 R$ 5.530,50 R$ 11.787,84

Diesel: R 612

KW/h: R$ 1,13

Fonte: Baldessin et al. (2024)

Apesar do alto investimento inicial, o custo operacional por km tende a ser
menor do que o diesel. Combinando economia de energia € menor manutencgéao, o
retorno pode acontecer em 5 a 10 anos, especialmente em operagdes urbanas (DNIT,
2021).
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Conforme Young & Mac-Knight (2021) estudos apontam que énibus a diesel
tém custo de R$ 2,69/km, enquanto os a GNV operam a R$ 2,02/km. Isso representa
economia de R$ 0,67 por km, altamente relevante para frotas que percorrem longas

distadncias diariamente.

Projetando-se essa economia em uma frota com 1.000 veiculos rodando
75.000 km por ano, chega-se a uma economia anual de R$ 50 milhdes. Essa

previsibilidade é acentuada pela estabilidade do pre¢co do GNV frente ao diesel.

6.1.4 Conclusao Panorama Geral Rodoviarios

A analise detalhada entre veiculos pesados movidos a eletricidade e a GNV
evidencia que ambas as tecnologias representam avancos relevantes em relagao aos
combustiveis fésseis convencionais, cada uma com suas vantagens e limitagdes, o
GNV continua sendo uma alternativa economicamente viavel e ambientalmente mais
amigavel do que o diesel, sobretudo em regides onde ha infraestrutura disponivel. Por
outro lado, os veiculos elétricos vém se consolidando como uma solug¢ao inovadora,
alinhada as metas globais de descarbonizagcdo e eficiéncia energética. Essa
comparagao transcende os custos operacionais, abrangendo também aspectos

técnicos, estruturais, ambientais e de segurancga.

Do ponto de vista técnico, os veiculos elétricos apresentam uma arquitetura
mais simplificada, com a auséncia de componentes como cambio, embreagem e
escapamento, o que reduz a complexidade mecanica e as demandas por
manutencao. Essa estrutura mais enxuta diminui o numero de falhas potenciais e
promove maior confiabilidade no desempenho ao longo do tempo. Além disso, os
motores elétricos sdo notoriamente mais eficientes podendo alcancar até trés vezes
o rendimento dos motores a combustao interna, o que garante vantagens operacionais

significativas.

A seguranga também € um ponto forte da tecnologia elétrica. A eliminagdo do
uso de combustiveis inflamaveis sob pressdo reduz os riscos de explosbes em
colisdbes ou falhas estruturais. Os sistemas de monitoramento eletrbnico, que
controlam em tempo real variaveis como tensédo, corrente e temperatura, oferecem

maior controle e estabilidade operacional. Outro beneficio evidente € a operagao
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silenciosa, que contribui para a redugao da poluicdo sonora em centros urbanos e
torna os veiculos elétricos mais adequados para entregas noturnas e operagdes
sensiveis ao ruido. A presenca de frenagem regenerativa, por sua vez, permite o
reaproveitamento da energia cinética, aumentando a eficiéncia energética e

prolongando a vida util dos sistemas de frenagem.

Em contrapartida, a adogao do GNV exige uma estrutura de abastecimento
mais complexa, envolvendo cilindros de alta pressdo, compressores e protocolos
especificos de seguranga. Apesar disso, o custo por quildmetro rodado € competitivo,
tornando a tecnologia atrativa para frotas com rotas bem definidas e infraestrutura
acessivel. A principal limitacdo reside na distribuicdo geografica dos postos de
abastecimento, o que restringe sua aplicabilidade em regides mais afastadas dos
grandes centros urbanos. Além disso, o sistema mecanico dos veiculos a GNV
mantém-se préximo ao dos veiculos a combustdo, o que implica maior desgaste de

pecas e necessidade de manutengdes técnicas especializadas com maior frequéncia.

Mesmo com um investimento inicial mais baixo e maior familiaridade
tecnologica, os modelos a GNV ainda possuem eficiéncia energética inferior aos
elétricos, o que afeta sua competitividade em cenarios de longo prazo. Ja os veiculos
elétricos, embora mais caros na aquisicdo e ainda dependentes de avangos em
autonomia e rede de recarga, vém evoluindo rapidamente em termos de desempenho,

disponibilidade e custo operacional.

O Quadro 5 foi elaborado com base nas fontes consultadas ao longo do capitulo
dedicado ao transporte rodoviario de carga e busca oferecer uma comparagao
econdmica clara entre as tecnologias analisadas. O quadro aborda pontos como custo
de aquisigao, impacto ambiental, manutencdo, operagido, tempo de retorno do
investimento e autonomia. Verificou-se, por exemplo, que enquanto os veiculos
elétricos apresentam maior custo inicial e menor autonomia, variando entre 200 e 330
quildmetros, eles oferecem menor impacto ambiental e menores custos operacionais
e de manutencao, ja os veiculos a GNV, com custo de aquisicdo menor e autonomia
equiparada ao diesel, exigem menor investimento em infraestrutura inicial, enfrentam

maior frequéncia de manutencido e uma rede de abastecimento ainda limitada.

Diante de todas essas analises, torna-se evidente que ainda néo existe uma

solugao unica e ideal para o transporte pesado de cargas no contexto atual, o cenario
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exige a consideragcao de multiplos fatores, como infraestrutura disponivel, tipo de
aplicagao, distancia percorrida, custos de operagao e metas ambientais. No entanto,
as tecnologias avaliadas eletricidade e GNV demonstram caminhos promissores e
complementares, contribuindo para a diversificagdo da matriz energética do transporte
e oferecendo alternativas reais para uma mobilidade mais sustentavel. Assim, o
estudo permitiu explorar boas possibilidades, aplicadas de forma estratégica e

regionalizada, representando importantes avangos na transigao energética do setor.

Quadro 5 — Comparagao Econémica: Veiculos Pesados Elétricos vs. GNV

Critério Veiculo Elétrico Veiculo GNV

Custo de De R$ 589.000 (BYD eT18) até RS R$ 83.918 (Stralis 400 NP, usado 2017)
Aquisi¢dao 2.200.000 (Mercedes eActros 600)

Custo de Reducgdo de até 50% em relagao ao Reducdo de 30% comparado ao diesel
Manutengdo diesel

Custo Operacional Menor custo por km com eletricidade; RS 2,02/km, contra RS 2,69/km do diesel

estimativas indicam 114-365 kWh/dia  (economia de RS 0,67/km)

Infraestrutura Carregadores de 50 a 350 kW: USS 20 Infraestrutura mais simples; depende de
mil a USS 150 mil estacoes de abastecimento GNV
Subestac¢des novas: USS 4 a 35 milhdes  Requer capacita¢ido para manutengio

especifica (compressao e valvulas)

Payback Estimado  Entre 5 e 10 anos, depende do uso e Aproximadamente 5 anos
escala
Autonomia 200-330 km por carga, conforme Sem impacto relevante similar a
modelo autonomia de modelos a diesel
Impacto Redugao de até 70% nas emissoes de Emissdes menores que o diesel, mas
Ambiental GEE mesmo com produgao de baterias  maiores que o elétrico

Fonte: Autores, 2025
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6.2 Comparativo no Segmento Agricola

A analise comparativa entre tratores hibridos e elétricos no contexto da
sustentabilidade agricola revela avangos significativos, mas também desafios
persistentes que precisam ser superados para uma adogao em larga escala. Ambos
0s modelos representam alternativas viaveis para reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa e promover a eficiéncia energética, cada um com suas particularidades
e aplicagdes especificas, nesse contexto, os tratores hibridos e elétricos se destacam

como alternativas viaveis a motorizacao convencional a diesel.

6.2.1 Vantagens e Desvantagens dos Tratores Elétricos

Os tratores totalmente elétricos representam uma proposta mais inovadora e
limpa, especialmente no que se refere as emissdes locais, que sao nulas. As principais
vantagens dos modelos elétricos incluem maior eficiéncia energética, operacao
silenciosa, baixa manutencgao (devido a auséncia de componentes como 6leo e filtros),
possibilidade de regeneragao de energia e integracdo com fontes renovaveis, como a

energia solar.

A eletrificacdo completa permite um controle mais preciso da tragdo, da TDP e
dos implementos, contribuindo para a eficiéncia operacional e a ergonomia do
operador. Exemplos como o Fendt €107 V Vario e o New Holland T4 Electric Power
demonstram grande potencial em tratores compactos, com autonomias variando de 4

a 8 horas conforme a carga de trabalho.

No entanto, essas maquinas ainda enfrentam desafios significativos quanto a
autonomia limitada, densidade energética das baterias ainda € significativamente
inferior a do diesel, o que implica em maior peso e volume, afetando o desempenho
no campo e a compactagao do solo; a infraestrutura de recarga é insuficiente em areas
rurais; e o alto custo inicial continua sendo um fator limitante, como o modelo Fendt

elétrico custando até 80% a mais que sua versao a diesel.

Mesmo com melhorias nos sistemas de gestdo térmica, regeneragdo de

energia e carregamento rapido, a operagao prolongada ainda depende de solugbes
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de armazenamento de grande capacidade, que elevam o custo e o peso total da

maquina.

6.2.2 Vantagens e Desvantagens dos Tratores Hibridos

Os tratores hibridos surgem como uma alternativa estratégica diante das
crescentes exigéncias por sustentabilidade na agricultura e da necessidade de reduzir
o impacto ambiental das operacdes mecanizadas, seu principio basico € a
combinagdo de um motor de combust&o interna com um ou mais sistemas elétricos

de propulsao, promovendo uma sinergia entre desempenho e eficiéncia energética.

Entre as principais vantagens dos tratores hibridos esta a capacidade de
reduzir o consumo de combustivel e, consequentemente, as emissdes de gases de
efeito estufa, a presenca de uma unidade elétrica permite que o motor térmico opere
em faixas mais eficientes, evitando desperdicios, principalmente durante variagdes de

carga.

Além disso, a arquitetura hibrida oferece a possibilidade de regeneragao de
energia, como no caso da frenagem regenerativa, que permite a recuperagao de parte
da energia cinética. Outra vantagem importante é a redu¢cado no tamanho necessario
do motor térmico, ja que os picos de poténcia sao atendidos pelo sistema elétrico,

resultando em menor desgaste mecanico e menor demanda por manutengao.

A flexibilidade das arquiteturas hibridas também favorece sua adocéao
progressiva, configuragdes paralelas, por exemplo, permitem integrar o sistema
hibrido ao projeto tradicional de tratores, com menores alteragdes estruturais. Ja os
sistemas hibridos em série possibilitam um desacoplamento total entre a rotagdo do
ICE e os componentes mecanicos, como rodas e tomada de forca , promovendo
eficiéncia superior por meio de transmissdes eletrificadas. Essas abordagens séo
particularmente uteis em tarefas que demandam diferentes faixas de poténcia, como

transporte, preparo de solo ou pulverizagao.

No entanto, os tratores hibridos também apresentam desvantagens que limitam
sua adocdo em larga escala. O principal desafio € a complexidade de integragéo dos
sistemas elétrico e mecanico, o que exige sofisticadas estratégias de gerenciamento

de energia (Energy Management Strategy — EMS) para que a distribuicdo de poténcia
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entre as fontes seja feita de forma eficiente. Além disso, os custos de desenvolvimento
e produgado ainda sao elevados, tornando o investimento inicial significativamente
superior ao de tratores convencionais, a densidade energética das baterias continua
sendo uma limitagdo, embora em menor grau do que em tratores totalmente elétricos,
e a necessidade de sistemas adicionais de resfriamento e controle térmico também

aumenta a complexidade do projeto.

A robustez exigida para operagao em ambientes rurais muitas vezes hostis e
com presenga de substancias corrosivas e terrenos irregulares impde exigéncias
rigorosas aos sistemas embarcados. Isso implica em maiores cuidados no
dimensionamento e na durabilidade dos componentes elétricos, especialmente em
topologias como a hibrida em série, que requerem multiplos conversores de poténcia

e maior integracéo de software e sensores.

Modelos como o AUGA M1 e o New Holland T6 Methane Power exemplificam
essas abordagens. O AUGA M1, que integra um motor a biometano com acionamento
elétrico, € capaz de operar por até 12 horas continuas, reduzindo em até 114

toneladas de CO, por ano em comparacao com tratores a diesel.

Ja o T6 Methane Power, alimentado por metano ou biometano, aproveita
subprodutos agroindustriais e contribui para um ciclo produtivo mais sustentavel,
alcancando reducdes de até 84% nas emissdes, embora esses modelos superem
algumas limitagdes dos tratores elétricos especialmente em operagdes prolongadas
ou com alta demanda de poténcia, ainda dependem de combustiveis fésseis ou

biocombustiveis, mantendo emissdes residuais.

6.2.3 Panorama Geral

A andlise comparativa entre tratores hibridos e elétricos no contexto da
sustentabilidade agricola evidencia avangos relevantes, mas também desafios que
ainda precisam ser superados para uma adog¢ao mais ampla. Ambos os modelos se
apresentam como caminhos possiveis para reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa e aumentar a eficiéncia energética, cada um com caracteristicas proprias e

aplicacdes que podem se adequar a diferentes cenarios.
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Os tratores totalmente elétricos, como o Fendt e107 V Vario e o New Holland
T4 Electric Power, eliminam as emissdes locais de poluentes, proporcionam operagao
silenciosa e requerem menos manutencgao. A eletrificacdo total ainda oferece maior
controle sobre a tragdo, a tomada de poténcia (TDP) e os implementos, resultando em
ganhos operacionais e melhores condigbes ergonémicas para o operador. Por outro
lado, esses modelos ainda possuem custos iniciais mais elevados em relagado aos
equivalentes a combustao — o Fendt e107 V Vario, por exemplo, custa entre €196.000
e €220.000, enquanto a verséo a diesel (207 V Vario) parte de aproximadamente
€122.994, representando um acréscimo de 60% a 80% no investimento. Apesar disso,
a analise do ciclo de vida sugere que a economia com combustivel, manutencéo e

pecas pode, em longo prazo, compensar parte desse investimento inicial.

Entretanto, a autonomia limitada, a densidade energética das baterias e a
caréncia de infraestrutura de recarga em areas rurais ainda impdem barreiras. Mesmo
com avangos em gerenciamento térmico, regeneracdo de energia e carregamento
rapido, a operacdo continua de tratores elétricos depende de solugbes de

armazenamento mais eficientes, que tendem a aumentar custos e peso das maquinas.

Nesse contexto, os tratores hibridos surgem como uma alternativa
intermediaria, associando motores a combustdo interna a sistemas elétricos de
propulsdo. Essa configuragdo proporciona maior flexibilidade operacional, otimiza o
uso do motor térmico e pode reduzir o consumo de combustivel, sobretudo em
situacdes de pico de demanda. Apesar do custo inicial igualmente elevado, o retorno
econdmico no médio prazo pode ser viabilizado pela economia de combustivel e pela
mitigacdo dos impactos ambientais. Um exemplo € o T6 Methane Power, que
apresentou reducao de 47% nos custos operacionais em cinco anos. Outro caso é o
AUGA M1, que combina eletricidade e biocombustiveis em um conceito alinhado a

economia circular, indicando uma rota tecnoldgica promissora.

As perspectivas para o futuro da mecanizag&o agricola sugerem que nao ha
um modelo unico capaz de atender a todos os cenarios. O avango das tecnologias de
armazenamento, a maior autonomia das baterias e a expansao da infraestrutura de
recarga sao fatores determinantes para a consolidagdo dos tratores elétricos,
enquanto os hibridos devem continuar exercendo um papel relevante nessa transicéao,
justamente por oferecerem um equilibrio entre desempenho, autonomia e

sustentabilidade.
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Portanto, a escolha entre tratores hibridos ou elétricos deve considerar o
contexto de cada propriedade, a infraestrutura disponivel, o perfil produtivo e o
orcamento de investimento. Mais do que indicar uma solucéo definitiva, os estudos
atuais mostram que diferentes caminhos estdo sendo explorados para tornar a
agricultura mais limpa, eficiente e ambientalmente responsavel, ainda que o avango

ocorra de forma gradual.

6.3 Comparativo no Segmento Mineragao

A mineragdo € uma das atividades industriais mais intensivas em consumo
energético e emissdes de carbono, especialmente devido ao uso predominante de
combustiveis fosseis, como o diesel, em veiculos pesados, torna-se essencial a
avaliacdo de tecnologias alternativas que possam aliar eficiéncia operacional a

reducao dos impactos ambientais.

A substituicdo do diesel por fontes limpas, como o hidrogénio verde, desponta
como uma das principais solugdes sustentaveis para promover essa transigao, a
adocao dessa tecnologia ndo apenas reduz significativamente as emissdes diretas de
gases de efeito estufa, mas também contribui para o avango de uma matriz energética

mais limpa dentro do setor.

A analise da “propulsdo verde” em veiculos de mineragcao permite compreender
0s potenciais ganhos ambientais e energéticos, bem como os desafios técnicos e
econdmicos envolvidos, considerando fatores como consumo de combustivel por
quildbmetro rodado, emissbes de CO,, eficiéncia energética e viabilidade de
implementacdo em larga escala, é possivel identificar cenarios promissores para a

substituicdo progressiva do diesel.

Ao mesmo tempo, a necessidade de desenvolvimento de infraestrutura,
reducdo de custos e adequacdo tecnoldégica mostra que essa transicdo exige
planejamento estratégico e investimentos continuos, assim, a mineragéo encontra-se
em um ponto de inflexdo, no qual decisdes orientadas a sustentabilidade podem

redefinir o futuro da industria.
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6.3.1 Impactos Ambientais

Apesar de representarem apenas 3,6% do valor total do comércio automotivo
mundial, os veiculos pesados tém um impacto significativo nas emissées de CO2, que
aumentaram mais de 30% desde o ano 2000, sendo que os caminhdes sao
responsaveis por cerca de 80% desse crescimento. esses veiculos também exercem
um papel relevante na degradagdo ambiental, respondendo por mais de 40% das
emissdes de Oxidos de nitrogénio nas rodovias, mais de 60% das particulas finas e
mais de 20% da emisséo de fumaca preta, conforme aponta o mais recente relatério
do PNUMA.

O relatdrio intitulado Veiculos Pesados Usados e o Meio Ambiente — Uma
Perspectiva Global dos Veiculos Pesados Usados: Fluxo, Escala e Regulamentacéo,
elaborado em parceria entre o PNUMA e a Coalizdo Clima e Ar Limpo (CCAC),
apresenta uma analise abrangente da ONU sobre o impacto global dos veiculos

pesados usados.

A publicacdo aborda a relagao desses veiculos com a poluicdo atmosférica, o
aumento nos acidentes de transito, o consumo de combustivel e a elevagdo das
emissdes que afetam o clima, e propde estratégias para mitigar os efeitos negativos

a saude publica e ao meio ambiente causados por esse tipo de frota.

Segundo o estudo, espera-se que a quantidade de veiculos pesados continue
crescendo de forma significativa, impulsionada pela expansdo das atividades
econdbmicas e pela crescente demanda por transporte de pessoas e mercadorias.
Essa tendéncia se apoia em dados histéricos, como a duplicagdo das vendas globais

de caminhodes e énibus entre 2000 e 2015.

Muitos paises em desenvolvimento recorrem a importagao de veiculos pesados
usados como alternativa para expandir suas frotas a um custo mais acessivel. No
entanto, o relatorio revela que a regulamentacéo e a fiscalizagao da qualidade desses
veiculos s&o, em grande parte, ausentes ou ineficazes, essa deficiéncia contribui para
0 agravamento de seus impactos, especialmente quando se trata de veiculos antigos,

com altos niveis de emissao de poluentes e condi¢des de seguranga precarias.

Até o momento, n&o ha exigéncias internacionais minimas para a exportagao

de veiculos pesados usados, o estudo observa que mais da metade dos paises que
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importam esses veiculos possui normas classificadas como “fracas” ou “muito fracas”,
com aplicagao insuficiente. Como exemplo, embora 25 nagdes africanas tenham
adotado diretrizes voltadas a redugao da poluigao, mitigagao climatica e melhoria da
seguranga viaria, apenas quatro colocaram essas medidas em pratica de forma plena,
globalmente, apenas dois paises contemplam os veiculos usados em seus

compromissos climaticos nacionais.

O uso do hidrogénio verde como alternativa energética no setor de mineragao
tem se mostrado uma estratégia promissora para reduzir as emissdes de carbono em
uma atividade tradicionalmente marcada por altos niveis de poluicdo, quando
comparado aos combustiveis fosseis, como o diesel, o hidrogénio obtido a partir de
fontes renovaveis possibilita uma expressiva diminuicdo na emissao de gases de

efeito estufa.

Na pratica, um caminh&o de grande porte utilizado na mineragéo pode consumir
cerca de 3.000 litros de diesel por dia, o que representa, aproximadamente, 8
toneladas de CO, langadas na atmosfera diariamente, com base em um fator médio
de emissao de 2,68 kg de CO,, por litro de diesel, conforme apontado pelo Instituto de
Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA). Ao substituir esse consumo por hidrogénio
verde, cujas emissdes diretas no uso s&o nulas com o unico subproduto sendo vapor

d'agua, é possivel evitar cerca de 2.920 toneladas de CO, por caminhao por ano.

E fundamental considerar o ciclo de vida completo dessa tecnologia, a
produgao de hidrogénio verde requer eletricidade proveniente de fontes renovaveis,
além de volumes significativos de agua para o processo de eletrélise, em média, sdo
necessarios 9 litros de agua para cada quilograma de hidrogénio produzido. Os
equipamentos associados, como eletrolisadores e células a combustivel, demandam
materiais criticos como platina, iridio e membranas poliméricas, cuja extragdo e
descarte devem ser gerenciados de forma sustentavel para evitar impactos negativos

indiretos.

Apesar desses desafios, estudos apontam que, mesmo considerando todas as
etapas do ciclo de vida, o hidrogénio verde pode representar uma reduc¢ao de até 85%
nas emissdes totais em comparagao ao diesel, desde que produzido com energia
100% renovavel e em regides com gestdo hidrica adequada. Em sintese, a adogao

do hidrogénio verde na mineragcdo € uma solugao viavel e eficaz para a transi¢cao
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energética do setor, desde que acompanhada por planejamento estratégico, uso
racional de recursos e investimento em infraestrutura tecnolégica e ambientalmente

responsavel.

6.3.2 Desafios Economicos

O hidrogénio verde vem se consolidando como uma das alternativas mais
promissoras para a descarbonizagcdo de setores intensivos em emissdes, como
transporte pesado e mineragao, entretanto, sua viabilidade econémica ainda é

frequentemente comparada ao diesel, combustivel fossil amplamente utilizado.

A produgdo de hidrogénio pode ser classificada em trés categorias principais,
cinza, azul e verde, de acordo com a fonte de energia utilizada e o nivel de emissdes
de carbono geradas durante o processo, cada tipo apresenta particularidades em

termos de impacto ambiental e viabilidade econémica, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Comparacgao de custo e emissdes na produgcao de Hidrogénio

Emissdes de CO; (kg por

Tipo de Hidrogénio Faixa de Custo (US$/kg) kg Hz) Caracteristicas Principais
Cinza 0,50 - 1,70 ~10 kg COy'kg Ha Mais barato, porém altamente poluente
Azul 1,00 -3,50 1 -3 kg COx/kg H; Emissdes reduzidas com CC5, custo
intermediaric
Verde 3,00 - 8,00 (global) 0 kg CO4'kg Ha Produgdo limpa com fontes renovéveis,
1,25 - 1,90 (Brasil) custo em queda com avangos

tecnolégicos

Fonte: Adaptado de IEA, 2022

De acordo com a IEA (2022), o chamado hidrogénio cinza é obtido a partir do
gas natural, sem a aplicagdo de tecnologias de captura de carbono, por ser um
processo mais simples e amplamente difundido, apresenta os menores custos de

producdo, oscilando entre US$ 0,50 e US$ 1,70 por quilograma.
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Essa vantagem econbmica vem acompanhada de um impacto ambiental
significativo, ja que a producdo de um quilo de hidrogénio pode resultar na emissao
de cerca de 10 kg de CO,, configurando-se como a opgdo com maior pegada de

carbono entre as alternativas disponiveis.

O hidrogénio azul, por sua vez, também tem origem no gas natural, porém com
a inclusdo de tecnologias de captura e armazenamento de carbono, que reduzem
substancialmente a liberacdo de CO, na atmosfera, com isso, as emissdes variam de
1 a 3 kg de CO, por quilograma produzido. Os custos associados a essa tecnologia
estao entre US$ 1,00 e US$ 3,50 por quilo, dependendo da eficiéncia do sistema de
captura e das condi¢des do mercado de gas, por esse motivo, o hidrogénio azul é
frequentemente considerado uma solugdo intermediaria entre os métodos

convencionais e as rotas sustentaveis, conforme dados da IEA (2022).

Ja o hidrogénio verde é produzido por meio da eletrélise da agua, utilizando
exclusivamente eletricidade proveniente de fontes renovaveis, como energia solar e
eolica. Esse processo nédo gera emissdes diretas de CO,, sendo classificado como
ambientalmente mais limpo, apesar de seus beneficios ambientais, o custo global de
producdo ainda é elevado, variando entre US$ 3,00 e US$ 8,00 por quilograma, no
entanto, o Brasil possui condicbes excepcionais para a redugao desses custos,
especialmente pela oferta abundante de energia renovavel, com destaque para a
regido Nordeste, estimativas da consultoria McKinsey indicam que o pais podera
atingir valores entre US$ 1,50 e US$ 1,90 por quilo até 2030, com potencial de queda
para US$ 1,25 até 2040.

Essas estimativas indicam que o Brasil podera se tornar um dos paises mais
competitivos na produgao de hidrogénio verde, contribuindo significativamente para a
transicdo energética global. No entanto, para alcangar esse potencial, sera necessario
enfrentar desafios como a expansdo da infraestrutura, a redugdo do custo dos
eletrolisadores e a criagao de politicas publicas que incentivem a adogao em larga

escala.

O pregco do diesel no Brasil tem variado significativamente em 2025,
influenciado por fatores econémicos e geopoliticos. Em janeiro, a Petrobras elevou o

preco em R$ 0,22 por litro, alcangando R$ 3,72/litro, a medida foi amplamente
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noticiada por veiculos de imprensa, como a CNN Brasil e a Agéncia Brasil, em abril,

foi anunciada uma redugéo de 4,6%, fixando o preco médio em torno de R$ 3,55/ litro.

Considerando que um litro de diesel pesa cerca de 0,832 kg, o custo por
quilograma situa-se entre R$ 4,26 e R$ 4,47, o que corresponde a US$ 0,83 a US$
0,88, com base na cotacdo média do dolar em R$ 5,13. Apesar de o diesel ainda ser
mais barato que o hidrogénio verde por quilograma, ele possui uma pegada de

carbono significativamente mais elevada.

O Quadro 6 elaborado por nés conta a base nos trabalhos e fontes cientificas
analisadas na sec¢ao de mineracdo, a comparagdo de um veiculo pesado de
mineradora em um ano de funcionamento no Diesel e na Célula a combustivel de

Hidrogénio.

Quadro 6 — Comparagao em um ano de um Veiculo pesado de mineradora

Parametro Hidrogénio Verde
Consumo médio 0,3-0,5 km por litro 0,304 km por kg
Custo medio US$ 0,88 por litro US$ 3,00 — US$ 8,00 por kg
Consumo Anual ~140.000 litros ~30.000 kg de H.
Custo anual de combustivel US5123.200 US5 90.000— 240.000
Emissdes de CO; ~2.400 toneladas 0 toneladas
Energia consumida ~32.400.000 M1 ~45.760.000 M
Manutengdo Alta Moderada
Infraestrutura Consolidada Em desenvolvimento

Fonte: Elaboragao Prépria, 2025
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6.3.3 Eficiéncia Energética

O hidrogénio é o elemento quimico mais abundante no universo e ocupa a
terceira posicdo em quantidade na crosta terrestre, indicando sua ampla
disponibilidade. Ele figura como o primeiro elemento na tabela periédica e seu gas é
formado por moléculas de hidrogénio, apresentando uma densidade
aproximadamente 14,4 vezes inferior a do ar, o que o torna o elemento mais leve

existente na natureza, segundo aponta (GlZ, 2021).

Uma das principais vantagens do hidrogénio esta em seu elevado potencial
energético, especialmente quando comparado a combustiveis fosseis tradicionais,
como a gasolina e o diesel. Para se ter uma ideia, o poder calorifico inferior do
hidrogénio gira em torno de 33 kWh por quilograma, enquanto o diesel apresenta,
cerca de 13 kWh/kg.

Isso significa que, em termos de conteudo energético, 1 kg de hidrogénio
equivale a quase trés vezes o valor energético contido em 1 kg de diesel. A Tabela 5

apresenta uma comparacao entre o PCI de alguns tipos de combustiveis.

Tabela 5 — Comparacgao dos PCI de combustiveis

Poder Calorifico Inferior

Combustiveis
(kWh/kg)
Hidrogénio 33
(3ds natural 13
(Gasolina 12
Diesel 12
Etanol 7

Fonte: Ledo, 2023

No entanto, suas propriedades fisico-quimicas também impdem desafios
técnicos, sua densidade volumétrica, sob condigdes ambientais normais, é de

aproximadamente 0,0899 g/L, € um valor extremamente baixos, segundo Leao (2023),
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seus pontos de fusdo e ebulicdo sado bastante reduzidos, o que exige métodos

especializados tanto para o transporte quanto para o armazenamento seguro do gas.

O hidrogénio nao se destaca apenas como vetor energético, mas também pode
ser utilizado diretamente como combustivel, ele pode ser obtido em sua forma pura
ou em misturas com outros gases, tanto por meio de processos industriais quanto pela

extragao de fontes naturais.

No Brasil, ja foram identificadas reservas naturais de hidrogénio em pelo menos
quatro estados: Minas Gerais, Tocantins, Roraima e Ceara. A exploracdo dessas
fontes naturais, atualmente em fase de pesquisa, representa uma oportunidade
promissora, especialmente por se tratar de uma alternativa mais econdmica a

producgao industrial do gas.

6.3.4 A implementagao do hidrogénio no setor de mineragao

O uso do hidrogénio verde na industria da mineragao vem se destacando como
uma solugdo estratégica para a redugdo das emissdes de carbono em um setor
tradicionalmente vinculado ao consumo intensivo de combustiveis fosseis, a
substituicdo do diesel por hidrogénio gerado a partir de fontes renovaveis permite uma
gueda expressiva nas emissdes de gases de efeito estufa, além de promover maior
eficiéncia energética nas atividades operacionais. Essa iniciativa contribui diretamente
para o alinhamento do setor as metas internacionais de sustentabilidade e a transi¢ao
para uma matriz energética de baixo carbono, outro ponto relevante € o papel do
hidrogénio como vetor de armazenamento de energia, proporcionando maior
confiabilidade e equilibrio as redes elétricas, especialmente em areas isoladas ou

sujeitas a intermiténcia na geragéo de energia renovavel.

O consumo energético e as emissdes de gases poluentes por caminhdes de
mineragao variam significativamente conforme a tecnologia utilizada, os caminhdes

movidos a diesel, amplamente utilizados em operag¢des de grande porte, apresentam
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um consumo medio de aproximadamente 0,3 a 0,5 km por litro, 0 que equivale a 2 a

3,3 litros de diesel por quildbmetro rodado.

Conforme dados apresentados no site da Caterpillar, seus veiculos pesados,
como o Caterpillar 797F, um dos maiores do setor, podem consumir entre 130 e 150
litros de diesel por hora, resultando em um gasto médio de cerca de 2,5 litros por
quildbmetro, especialmente em trajetos com carga total e terrenos acidentados,
considerando o fator de emissao de 2,68 kg de CO,, por litro de diesel queimado, um

caminhao desse tipo pode liberar mais de 6,7 kg de CO, por quildbmetro rodado.

Em contraste, os caminhdes de mineragdo movidos a hidrogénio verde,
tecnologia ainda em fase de expansao, consomem em média 0,3 a 0,4 km por kg de
hidrogénio, ou seja, 2,5 a 3,3 kg de hidrogénio por quildbmetro, essa estimativa se
baseia em modelos experimentais e comerciais como o caminh&o da Anglo American,
desenvolvido especificamente para uso em mineragcdo pesada. Apesar de um
consumo energético maior em termos de Mj por quildbmetro, esses veiculos tém a
vantagem de nao emitirem CO, durante a operagao, representando uma alternativa

mais limpa para o setor.

Enquanto a infraestrutura para o abastecimento e operagcao de caminhdes a
diesel é consolidada, a do hidrogénio verde ainda estd em desenvolvimento, no
entanto, considerando as metas de descarbonizacdo da industria mineral e os
avangos em tecnologias limpas, os caminhdes a hidrogénio se apresentam como uma
solugéo promissora para reduzir a pegada de carbono da mineragao no médio e longo

prazo.

Diversos exemplos ao redor do mundo demonstram o potencial dessa
tecnologia, um dos casos mais emblematicos € o da Anglo American, que desenvolveu
0 maior caminhdo de mineragao movido a hidrogénio do mundo, como parte do projeto

nuGen™, na mina de platina Mogalakwena, na Africa do Sul.
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O caminhdo, um Komatsu 930E-4 adaptado, conforme visto na Figura 99,
combina célula de combustivel de hidrogénio com bateria de ions de litio, totalizando
uma poténcia de 2 megawatts, suficiente para transportar até 290 toneladas de
minério, essa inovagao tem potencial para reduzir até 80% das emissdes associadas

ao uso de diesel nas operagdes da empresa.

Figura 99 — Caminh&o movido a hidrogénio da usado pela Anglo American

Fonte: Anglo American, 2022

Outras gigantes do setor também estado investindo em solugdes baseadas em
hidrogénio, a Komatsu e a General Motors anunciaram uma parceria para desenvolver
um novo modelo de caminhdo de mineragao equipado com a célula de combustivel
HYDROTEC, conforme apresentado em seu site, buscando criar uma alternativa com
zero emissdes para transporte de cargas pesadas.

Na China, a XCMG revelou o desenvolvimento de um caminhdo de 240
toneladas movido a hidrogénio, programado para operar testes no Brasil no comego
do segundo semestre de 2025, conforme noticia publicada no Instituto Brasileiro de
Mineracao (IBRAM) em 2025. Ja a Fortescue Metals Group, na Australia, esta
conduzindo testes com escavadeiras elétricas a hidrogénio e desenvolvendo veiculos
de transporte pesado movidos por essa fonte energética, como parte de um plano de

USS$ 6 bilhdes para eliminar as emissdes de suas operacoes até 2030.
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Essas iniciativas evidenciam os potenciais beneficios do uso do hidrogénio no
setor mineral, como a eliminagcdo de emissodes diretas de CO,, maior eficiéncia em
operagdes remotas e o aproveitamento de excedentes de energia solar e edlica para

sua producgao por eletrolise.

Por outro lado, a transi¢cao apresenta desafios relevantes, incluindo o elevado
custo de producao do hidrogénio verde, ainda superior ao do diesel, a necessidade
de investimentos em infraestrutura para transporte e armazenamento, além das

adaptacgdes técnicas exigidas em equipamentos pesados.

Mesmo com essas barreiras, as perspectivas sdo promissoras. O avanco
tecnologico, o aumento da escala de producdo e os incentivos a descarbonizagéo
industrial podem reduzir gradualmente o custo do hidrogénio verde. Nesse contexto,
a mineragao surge como um setor com potencial para testar diferentes solugdes
energéticas sustentaveis, entre as quais o hidrogénio verde se destaca como um

caminho possivel, mas ndo exclusivo, na transformagao energética global.

6.4 Conclusao final com analise de todos os cenarios

Este trabalho teve como objetivo analisar a viabilidade e a aplicagdo de
alternativas sustentaveis de propulséo para veiculos extrapesados nos segmentos
rodoviario, agricola e de mineragéo. A partir de uma abordagem técnica, histérica e
econOmica, e considerando também a experiéncia pratica dos autores e do professor
orientador, foi possivel construir um panorama amplo das tecnologias que podem

moldar, em conjunto, o futuro mais sustentavel da mobilidade pesada.

Segmento rodoviario. Observou-se que os veiculos elétricos a bateria vem
ganhando relevancia como um dos caminhos mais promissores para aplicagbes de
média e longa perspectiva temporal, especialmente em operagdes urbanas e de curta
a média distancia. Persistem desafios de autonomia e infraestrutura de recarga, mas
a rapida evolugao das baterias, dos sistemas de regeneragao e da oferta comercial
(por exemplo: VW e-Delivery, Mercedes-Benz eActros, Volvo FH Electric) reforcam o
potencial de reducdo de emissdes de CO,, NOx e particulados. Em cenarios

adequados, custos operacionais menores, manutencado simplificada e incentivos
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ambientais podem fortalecer a atratividade econémica da eletrificagdo; contudo,

resultados dependem do perfil de uso e das condi¢des locais de energia e logistica.

Segmento de mineracdo. Em ambientes severos, com grandes massas
movimentadas e operagdes continuas, o hidrogénio particularmente em sistemas de
célula a combustivel, mas também em configuragdes hibridas ou em motores
adaptados desponta como uma alternativa tecnicamente interessante entre outras em
avaliagdo. A possibilidade de alta autonomia, atendimento a demandas de grande
poténcia e emissdes zero no ponto de uso tornam a tecnologia potencialmente
vantajosa em minas subterrédneas e regides remotas, onde ventilacdo e custos de
combustivel fossil sdo fatores criticos. Ainda assim, custos de produc¢ao do hidrogénio
verde, logistica de armazenamento e transporte, eficiéncia de conversao e requisitos

de segurancga precisam ser equacionados antes de uma adogao ampla.

Segmento agricola. Identifica-se um movimento gradual de adogao de solugbes
hibridas e elétricas, motivado pela busca por eficiéncia energética, reducao de
emissdes e integragdo com praticas de agricultura de precisdo. Plataformas hibridas
ajudam a modular a entrega de poténcia e reduzir o consumo de combustiveis fosseis
em ciclos variaveis de carga, enquanto maquinas totalmente elétricas comegam a ser
testadas ou implementadas em propriedades com infraestrutura compativel ou acesso
a geracgao renovavel local. Telemetria, automacéo e eletrificagcdo tendem a evoluir de
forma integrada, mas a viabilidade continua altamente dependente da escala da
propriedade, da disponibilidade de energia e do perfil operacional das safras e

implementos.

Sintese geral. Os resultados apontam que n&o existe uma solugao universal
para todos os contextos de uso de veiculos extrapesados. Em vez disso, ha um
conjunto de caminhos complementares, como eletrificagdo direta, hidrogénio em
diferentes cadeias tecnoldgicas, sistemas hibridos e, em alguns casos, 0 uso de
biocombustiveis ou outros combustiveis de baixo carbono, cuja adequagéo varia
conforme missao operacional, infraestrutura disponivel, politicas publicas, custos
totais de propriedade e metas de descarbonizacao. A transicao requer coordenacao
entre montadoras, fornecedores de energia, governos, operadores de frotas e
usuarios finais, além de investimentos em infraestrutura, padronizacdo técnica e

incentivos econdmicos alinhados a metas ambientais.
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Entendemos que o objetivo definido no inicio do projeto foi alcangado: reunir e
organizar fontes de qualidade sobre tecnologias de propulsdo sustentavel para
veiculos extrapesados, um campo ainda menos documentado em comparacao aos
veiculos leves de uso cotidiano. O trabalho reforca a importancia da inovagao
tecnolégica com responsabilidade ambiental e sugere que eletrificagdo, hidrogénio e
sistemas hibridos, entre outras solugdes de baixo carbono, devem ser avaliados de
forma integrada na construgdo de um futuro mais limpo, eficiente e resiliente para o

transporte e a produgdo em larga escala.
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7 PROPOSTA TRABALHOS FUTUROS

A busca por alternativas sustentaveis para aplicagdes em veiculos pesados foi
o foco central do trabalho desenvolvido, o qual investigou solugdes viaveis para reduzir
0s impactos ambientais nos setores rodoviario, agricola e de mineragao, a pesquisa
considerou aspectos técnicos, econdmicos e ambientais de tecnologias emergentes
voltadas a eficiéncia energética, analisando desde veiculos hibridos e elétricos até
possibilidades de biocombustiveis e combustiveis alternativos, sempre com o objetivo
de aliar desempenho operacional a preservagao ambiental. Ao longo do estudo,
observou-se que a transicdo energética nesse segmento exige ndo apenas inovagao
tecnologica, mas também adaptagéo das infraestruturas, revisdo de politicas publicas

e mudanca de paradigma por parte das empresas e operadores logisticos.

Nesse contexto, emergem duas frentes promissoras de investigagdo que
podem complementar e aprofundar os resultados ja alcangados. A primeira propde
avaliar a adaptacido de caminhdes de pequeno porte, especialmente os utilizados em
ambientes urbanos, por meio da instalacdo de kits de conversado para Gas Natural
Veicular, uma tecnologia consolidada, mas ainda pouco explorada. A segunda tem
como foco os veiculos de grande porte e seu potencial de operar com combustiveis
sintético, com vistas a descarbonizag¢ao de frotas pesadas nos setores de mineracgao,
agricultura e transporte rodoviario de longa distancia. A seguir, essas propostas sao
detalhadas com base em estudos académicos que indicam sua relevancia e

viabilidade.

71 Proposta 1: Adaptacao de um Caminhao de Pequeno Porte (VUC) com Kit
de Conversao a Gas Natural Veicular

A busca por solugdes sustentaveis no setor de transporte tem ganhado cada
vez mais relevancia diante dos desafios ambientais e da necessidade de redugao de
custos operacionais, especialmente em centros urbanos onde a circulagao de veiculos
comerciais leves, como os VUCs, é intensa. Nesse cenario, a adaptacao desses
veiculos para o uso de GNV aparece como uma alternativa viavel e estratégica, ja que

esse tipo de combustivel, além de mais limpo, é também mais barato em comparagao
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aos derivados do petréleo, contribuindo tanto para a diminuicdo das emissdes

poluentes quanto para a economia no abastecimento.

O objetivo deste trabalho é investigar a viabilidade da conversédo de um
caminhdo de pequeno porte para GNV, analisando aspectos técnicos da instalagao
do kit de conversao, os impactos econémicos relacionados a operagcao do veiculo
apos a adaptagao, e os beneficios ambientais gerados a partir da substituicdo do
combustivel tradicional. Além disso, pretende-se avaliar os principais desafios
associados a essa conversao, considerando o contexto urbano e os padrbes atuais

de mobilidade e logistica de distribui¢ao.

A justificativa para essa proposta encontra fundamento na crescente demanda
por alternativas energéticas que aliem desempenho, economia e sustentabilidade.
Estudos como o de Valiante (2006) mostram que a conversao de veiculos leves para
GNV apresenta viabilidade técnica, econbmica e ambiental, sendo uma solugao
interessante tanto para empresas com frotas comerciais quanto para o setor publico,
especialmente em regides metropolitanas que enfrentam altos niveis de polui¢ao.
Estender essa l6gica para os VUCs pode maximizar os beneficios ja observados em
automoveis de passeio, oferecendo ganhos significativos em setores como entregas

urbanas e distribuicdo de mercadorias.

A metodologia do estudo envolve a selegcdo de um modelo de VUC amplamente
utilizado no mercado nacional, seguido da instalagdo de um kit de conversao de quinta
geragcao, com todos o0s componentes necessarios para garantir seguranga e
desempenho. Apds a conversao, serao realizados testes comparativos para medir
consumo de combustivel, desempenho do motor e niveis de emissdo de poluentes
antes e depois da adaptagdo. Também sera elaborada uma analise econédmica com
base no custo de instalacdo, manutencdo e economia potencial no consumo de

combustivel ao longo de um ano de operagéo.

Como resultado, espera-se verificar uma redugéo significativa nas emissdes de
dioxido de carbono e outros poluentes, além da comprovagdo de uma economia
relevante no custo por quildbmetro rodado. O estudo também devera identificar
limitagdes técnicas, ajustes necessarios na operagao e eventuais impactos sobre o

desempenho do veiculo, o que permitira compreender com mais clareza o real
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potencial dessa tecnologia quando aplicada a caminhdes de pequeno porte no

contexto urbano

7.2 Proposta 2: Avaliagao da Viabilidade do Uso de Combustiveis Sintéticos

em Motos e Veiculos Leves no Contexto Urbano

Em um cenario onde a busca por solugdes sustentaveis se torna crescente ,
como citado acima, os combustiveis sintéticos, produzidos a partir de fontes
renovaveis e processos como a sintese de Fischer-Tropsch, surgem como opgodes
promissoras para substituir a gasolina, oferecendo beneficios tanto ambientais quanto

econdmicos.

Este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade técnica e econdmica da
substituicdo da gasolina por combustiveis sintéticos em motos e veiculos leves
utilizados em areas urbanas, considerando os impactos ambientais dessa transigcao.
A proposta inclui uma analise comparativa entre o uso de gasolina e de combustiveis
sintéticos, avaliando o desempenho operacional, os custos envolvidos, a autonomia

dos veiculos e as emissdes de gases poluentes.

A justificativa para esta proposta baseia-se na necessidade de encontrar
solugdes que conciliem eficiéncia energética, sustentabilidade ambiental e viabilidade
econdmica, estudos recentes indicam que o uso de combustiveis sintéticos pode
resultar em uma significativa redugao nas emissdes de gases de efeito estufa, além

de proporcionar economia no custo por quildmetro rodado.

A aplicacao dessa tecnologia em motos e veiculos leves, especialmente em
contextos urbanos, pode contribuir para a melhoria da qualidade do ar e para a

reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis.

A metodologia da pesquisa envolve a selegcdo de modelos de motos e veiculos
leves amplamente utilizados em areas urbanas, levantamento de dados operacionais
e técnicos sobre consumo, emissdo e desempenho com o uso de gasolina e
combustiveis sintéticos, e projecao desses indicadores para diferentes cenarios de
adocao de combustiveis sintéticos. Serdao analisados os custos de converséao,

manutencéo, logistica de abastecimento e infraestrutura necessaria, além de estudos
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de caso com frotas que ja utilizam ou testam combustiveis sintéticos como

combustivel primario, a fim de validar os dados obtidos em campo.

Como resultados, espera-se demonstrar que os combustiveis sintéticos podem
representar uma alternativa real a gasolina em diversas aplicagbes urbanas, com
impactos positivos tanto do ponto de vista ambiental quanto econdmico, a pesquisa
devera contribuir para o avango de politicas publicas e estratégias empresariais
voltadas a descarbonizagdo do transporte urbano, especialmente em setores

estratégicos para a economia brasileira.

A base tedrica desta proposta encontra respaldo no estudo de Ramos et al.
(2011), que analisam a tecnologia de conversao de gas natural em combustiveis
liquido, destacando aspectos técnicos, econbmicos e ambientais. Os autores
ressaltam que os combustiveis sintéticos produzidos por essa tecnologia apresentam
alta qualidade, sendo desprovidos de metais pesados e compostos nitrogenados

presentes no petroleo, o que resulta em menores emissdes de poluentes.

Esses achados servem como referéncia para orientar as analises deste novo
estudo, agora voltado a aplicagdo de combustiveis sintéticos em motos e veiculos

leves no contexto urbano brasileiro.

7.3  Proposta 3: Uso do Alcool como combustivel em veiculos pesados

Diante do crescente desafio da reducao das emissdes de gases de efeito estufa
no setor de transportes, sobretudo na logistica pesada, a busca por combustiveis
renovaveis tem ganhado cada vez mais destaque em pesquisas académicas e
politicas publicas. Um desses combustiveis, o etanol, ja amplamente utilizado em
veiculos leves no Brasil, ainda carece de estudos aprofundados quando o foco recai
sobre veiculos pesados, como caminhdes e Onibus urbanos ou intermunicipais. A
proposta deste trabalho académico futuro consiste em avaliar, de forma integrada, o
desempenho ambiental e a viabilidade técnica e econémica da utilizagado do etanol
como combustivel alternativo em veiculos pesados, utilizando a metodologia da ACV

como principal ferramenta de analise.
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A pesquisa podera ser estruturada com base em trés eixos centrais: ambiental,
técnico-operacional e econdmico, no aspecto ambiental, a aplicagdo da ACV permitira
quantificar os impactos associados a producgao, distribuicdo e uso do etanol em
motores pesados, com foco especial na categoria de potencial de aquecimento global.
Serao considerados os ciclos completos, desde a extragdo da matéria-prima (como a
cana-de-agucar) até o uso final no veiculo, estabelecendo comparagdes com o ciclo

do diesel convencional e também com o biodiesel.

Essa abordagem “do bergo ao tumulo” visa ndo apenas apontar os pontos
criticos de emissdo, mas também identificar oportunidades de mitigacdo nas etapas

de cultivo, processamento, transporte e combustéo.

No campo técnico-operacional, a proposta prevé o levantamento e analise de
estudos sobre desempenho de motores adaptados ao etanol, seja em sistemas
dedicados ou dual-fuel. Serao explorados temas como consumo especifico, poténcia,
autonomia, desgaste de componentes e adequacéao a realidade brasileira em termos
de infraestrutura e disponibilidade de abastecimento. Além disso, sera possivel
investigar o papel das misturas com diesel, como o E95, ja utilizado em alguns paises
europeus, e o etanol hidratado puro (E100), avaliando as implicagbes mecanicas e

logisticas dessas diferentes aplicacdes.

Ja no eixo econdbmico, sera desenvolvida uma analise de Custo Total de
Propriedade, que considera ndo apenas o preco do combustivel, mas também o
investimento inicial em adaptacdo ou aquisicdo de veiculos, os custos operacionais,
de manutencgao e a eventual necessidade de infraestrutura prépria de abastecimento.
Essa modelagem ajudara a compreender a competitividade do etanol frente ao diesel
e outros combustiveis alternativos ao longo da vida util dos veiculos, a andlise de
viabilidade podera ainda ser complementada com simula¢des de cenarios regionais e

projecdes de politicas de incentivo.

Como base teorica e metodologica para esta proposta, poderia utilizar o estudo
académico de La Torre, Nogueira e Silva (2020), intitulado “Avaliagdo ambiental da
substituicdo do diesel por etanol em énibus urbanos: uma abordagem de ciclo de vida”.
O trabalho foi publicado na revista Pesquisa Operacional para o Desenvolvimento e
utilizou a metodologia da ACV para comparar o impacto ambiental da substituicdo do

diesel por etanol hidratado em 6énibus urbanos na cidade de Sao Paulo. Os autores
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concluiram que o uso do etanol poderia representar uma reducao significativa nas
emissdes de GEE, principalmente quando o etanol é oriundo de regides com alto
rendimento agricola e praticas sustentaveis. A pesquisa também ressaltou a
importancia de considerar as emissdes indiretas, como o uso de fertilizantes e o
transporte da biomassa, além de apontar que os impactos positivos sé se confirmam

plenamente quando ha suporte logistico e regulatério para essa substituigcao.

Com base nos métodos utilizados por La Torre et al. (2020), o presente estudo
podera adaptar a estrutura de analise para veiculos de carga pesada, expandindo os
horizontes do uso do etanol além do transporte urbano de passageiros, a aplicagao
do modelo ACV permitira que os dados levantados sejam contextualizados
regionalmente e integrados a realidade do setor logistico nacional, oferecendo
informacbes relevantes para gestores publicos, empresas de transporte e

formuladores de politicas publicas.

Dessa forma, a proposta se justifica ndo apenas pela contribui¢cao cientifica ao
campo da engenharia ambiental e energética, mas também por seu potencial impacto
social e estratégico, ao investigar as possibilidades reais de ampliagcdo do uso de
etanol na matriz energética do transporte pesado, o estudo pretende fornecer dados
concretos para subsidiar decisdes politicas e industriais, contribuindo para uma

mobilidade mais limpa e sustentavel no Brasil.
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