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RESUMO

FERREIRA, Mariane Bigarelli. Efeitos da mudanca da relacéo diferencial em um
caminh&o extra pesado considerando a perspectiva do ciclo de vida. 2018. 79
f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia de Producao) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Paran&. Ponta Grossa, 2018.

Nas Uultimas décadas a quantidade de veiculos em circulacdo aumentou
significativamente, e por consequéncia a legislagdo ambiental se torna cada vez
mais rigorosa. Diante disso, a industria automotiva tem buscado reduzir as emissdes
atmosféricas dos seus veiculos, visando o alcance de uma producdo e 0 uso de
transportes mais sustentaveis, protecdo a saude publica e protecdo ambiental.
Frente a preocupacdo ambiental para as emissfes de poluentes esse trabalho tem
como objetivo evidenciar os efeitos ambientais e econdmicos resultantes da
alteracdo da relagédo diferencial em um caminhdo extra pesado, considerando a
perspectiva do ciclo de vida. Para tanto foi realizado um levantamento bibliogréafico
para contextualizar a tematica, com um total de 30 artigos estudados. Apos
estruturou-se um estudo de caso para analisar a perspectiva econdémica e ambiental
de um caminhdo comercial que obteve seu eixo diferencial alterado. Os resultados
encontrados mediante a troca da relacéo diferencial foi uma reducéo de 5.000 litros
de consumo de diesel para o caminhdo estudado, com base na perspectiva
econbmica, 0 veiculo passou a gerar uma economia anual de um pouco mais de
R$15.000,00. Na perspectiva ambiental, utilizou-se a Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV), para quantificar os impactos gerados na producdo do diesel mediante o
método International Reference Life Cycle Data System (ILCD) que avalia a
categoria relacionada ao consumo de recursos minerais e fosseis, e o0
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) que avalia o Potencial de
Aquecimento Global. O resultado da ACV revelou uma reducdo de 6,82% na
extracdo de recursos e uma reducao de 6,52% para emissdes de gases do efeito
estufa. Em termos comparativos com a frota brasileira os valores equivalem a 25
bilhbes de litros de petrdleo que deixariam de ser utilizados para a producdo do
diesel.

Palavras-chave: Veiculos Extra Pesados. Eixo Diferencial. Avaliacdo do Ciclo de
Vida. Emissao de Poluentes.



ABSTRACT

FERREIRA, Mariane Bigarelli. Effects of changing the differential ratio an extra
heavy truck considering the life cycle perspective. 2018. 79 p. Work of
Conclusion Course (Graduation in Production Engineering) - Federal Technology
University - Parana. Ponta Grossa, 2018.

The number of vehicles in circulation has grown a lot in recent times. As a result,
environmental legislation becomes more stringent. The automotive industry has
sought to reduce the atmospheric emissions of its vehicles for more sustainable
production and use, as well as protection of public health and environmental
protection. In view of the environmental concern for emissions of pollutants, this
study goal to highlight the environmental and economic effects resulting from the
change in the differential ratio in an extra heavy truck, considering the perspective of
the life cycle. For that, a bibliographic survey realized to contextualize the theme,
with 30 articles studied. A case study was developed the economic and
environmental perspective of a commercial truck with its altered axle differential. The
results of the differential axle exchange were a reduction of five thousand liters of
diesel consumed for the truck studied. For an economic perspective, the vehicle
started to generate an annual savings of more than fifteen thousand real. In the
environmental perspective, the Life Cycle Assessment (LCA) was used to quantify
the impacts generated in diesel production using the International Reference Life
Cycle Data System (ILCD) method that evaluates the category related to the
consumption of mineral and fossil resources, and the Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) assessing Global Warming Potential. The result of the LCA
showed a 6.82% reduction in resource extraction and a reduction of 6.52% in
greenhouse gas emissions. Compared with the Brazilian fleet, the values are
equivalent to twenty-five billion liters of oil that would no longer be used for the
production of diesel.

Keywords: Extra Heavy Vehicles. Differential Relationship. Life Cycle Assessment.
Emission of Pollutants.
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1 INTRODUCAO

Com a alta demanda produtiva as organizacdes acabam gerado danos ao
meio ambiente, como o0 esgotamento de recursos nao renovaveis e emissado de
poluentes. Sendo assim, uma forma das organizacdes alcancarem atitudes mais
sustentiveis esta na promocdo de acdes e adequacdes de sua cadeia produtiva
(PAGELL e WU, 2009).

De acordo com Lima et al. (2005), a induUstria automobilistica possui quatro
critérios para o desenvolvimento de seus produtos. Dentre eles, a preocupacao em
desenvolver motores com alto desempenho, visando a produ¢édo de maquinas mais
potentes e compactas, e também foco na reducdo de emissdes de gases poluentes,
apos o rigido monitoramento ambiental imposto por agdes governamentais.

Os fabricantes automobilisticos buscam reduzir o consumo de combustivel e
as emissdes atmosféricas em seus veiculos, buscando adequar-se a conceitos de
sustentabilidade. Essas ac¢des envolvem uma producdo de transporte mais
sustentavel, visando a protecdo da saude publica e ao meio ambiente em niveis
local, regional e nacional (LEE et al., 2018).

No Brasil as mudancas no processo produtivo ocorreram inicialmente na
composicdo do combustivel, visando a reducdo do teor de enxofre. A solucdo
encontrada foi a utilizacdo do dual-combustivel, biodiesel e diesel, e 0 uso de
tecnologias de controle de emissdes que permitiram novas percepcdes ambientais
sobre a emissao de poluentes (TADANO et al., 2014).

Além disso, os autores apontam que a legislacéo brasileira estabeleceu em
2012 algumas exigéncias de sistemas de pds-tratamento, como a Reducéo
Catalitica Seletiva (SCR) para controlar a combustdo nos motores a diesel (TADANO
et al., 2014).

Com a grande preocupagcao ambiental muitos estudos buscam mensurar a
guantidade de poluentes emitidos pelos veiculos. Uma forma de quantificar os
impactos ambientais, € mediante o uso de ferramentas, como a Avaliacdo do Ciclo
de Vida (ACV), que permitem estimar e avaliar os potenciais impactos atribuidos ao
ciclo de vida de um produto ou processo produtivo (CHANG, LEE e CHEN, 2014).

Para Ferreira (2004) a ACV é uma ferramenta capaz de identificar e

guantificar os possiveis impactos ambientais. Segundo a ABNT (2009a), a ACV é
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uma técnica que permite a conscientizacdo ambiental frente aos possiveis impactos
associados aos produtos.

Essa avaliacdo ocorre mediante a compilacdo das entradas e saidas em
cada processo, onde o resultado permite a identificacdo de oportunidades de
melhorias no sistema produtivo ao longo do ciclo de vida do produto, processo ou
servigco em estudo (ABNT, 2009a).

Os estudos que envolvem a ACV em veiculos pesados e extra pesados,
buscam quantificar os impactos ambientais relacionados ao uso do combustivel e a
emissdo de poluentes. Estes estudos permitem a comparacdo dos diferentes tipos
de biocombustiveis e combustiveis fésseis, com o intuito de alcancar uma producao
cada vez mais sustentavel, como o estudo de Agarwal et al. (2017), que aplicou a
ACV para a calcular os impactos relacionados a producao do biodiesel.

Ha também na literatura estudos de ACV que abordam a comparacdo dos
impactos ambientais emitidos pelos diferentes tipos de caminhbes, como o
convencional movido a diesel (ROCHA et al., 2014) e os caminhdes elétricos (LEE et
al., 2018).

Com a crescente preocupacdo ambiental as empresas buscam estudar seus
produtos de forma a torna-los cada vez mais econdmicos e sustentaveis. Uma
variavel diretamente ligada as questdes econdmicas e ambientais, € o consumo de
combustivel. Como por exemplo um veiculo consumindo acima da média, é capaz
de evidenciar um baixo desempenho, rendimento e também maiores impactos
ambientais.

Para Agarwal et al. (2017), o atendimento as normas legislativas esta no
controle de emissBes nos motores a combustdo, que devem se adequar as
propriedades do combustivel a ser utilizado. Além disso, segundo Tadano et al.
(2014) as emissfes de poluentes também dependem do desempenho do motor e 0
esforco gerado por ele. O desempenho do motor esta relacionado principalmente
com a poténcia, torque e marcha em uma determinada velocidade do veiculo
(AGARWAL et al., 2017).

De acordo com He et al. (2006), o eixo diferencial em veiculos pesados e
extra pesados, permite o controle do torque nas rodas. Segundo Vilanova (2015),
quanto maior a reducao no eixo diferencial, mais for¢a vira do motor e quanto menor

a reducdo, menos forca terd o veiculo. Contudo, ter uma relacdo diferencial
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adequada para a aplicacdo do veiculo é vital para obter um bom desempenho
econdmico e ambiental (M&T, 2016).

Neste contexto, um estudo referente a alteracdo na relacao diferencial de um
veiculo extra pesado, visando o seu melhor desempenho, tende a refletir diferentes
perspectivas ambientais e econdmicas. Assim, torna-se importante um estudo
pratico que evidencie a melhoria ambiental e econémica referentes ao consumo do

veiculo.

1.1 PROBLEMATICA

Quais sao os efeitos, ambientais e econdmicos, resultantes da alteracao da
relacdo diferencial de um caminh&o extra pesado, considerando a perspectiva do

ciclo de vida?

1.2 OBJETIVOS

Para responder a questdo problema deste estudo, foram estabelecidos os
seguintes objetivos:

1.2.1 Objetivo Geral

Evidenciar os efeitos ambientais e econémicos resultantes da alteracdo da
relacdo diferencial em um caminhdo extra pesado considerando a perspectiva do

ciclo de vida.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Compreender a influéncia da relacdo diferencial no consumo e na emisséo de
poluentes em veiculos extra pesados;

e Caracterizar o estudo de caso de um veiculo extra pesado que obteve
alteracao na relagao diferencial;

e Identificar as variaveis do estudo de caso que influenciam o consumo de
combustivel em veiculos extra pesados;
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e Avaliar os efeitos ambientais e econdmicos resultantes da troca do eixo
diferencial no estudo de caso;

e Interpretar os resultados encontrados utilizando a perspectiva ambiental do
ciclo de vida.

1.3 JUSTIFICATIVA

Em relacdo as Ultimas décadas, a populacdo de veiculos aumentou
significativamente, e por consequéncia a legislacdo ambiental se tornou cada vez
mais rigorosa frente do aumento da poluicdo e emissdes geradas pelos veiculos
(PAGELL e WU, 2009).

Neste sentido, a primeira justificativa para esse estudo € quanto a crescente
demanda produtiva nas industrias automobilisticas, que buscam reducao de custos e
atendimento as rigorosas legislacdes ambientais.

E de conhecimento comum a preocupagdo ambiental frente as emissées
geradas pelos transportes rodoviarios, principalmente dos veiculos movidos a diesel,
que sao considerados uns dos maiores contribuintes de emissdo de poluentes
atmosféricos (ANDRADE et al., 2010).

Nas empresas automobilisticas crescem as acfes que visam reduzir o
consumo de combustivel (FLEURY, 2000). Por consequéncia, esta acdo permite a
reducdo das emissfes atmosféricas dos veiculos, permitindo uma relacdo um pouco
mais sustentavel entre o ambito econémico e ambiental. Essa questao aponta mais
uma justificativa, a integracao de aspectos econémicos e sustentaveis na producao
de veiculos.

Borillo et al., (2018) afirmam que muitas tecnologias estdo sendo utilizadas
para a reducdo da emissdo de poluentes, como o uso de catalisadores. Além disso,
as emissdes também podem ser reduzidas mediante a adequacdo da melhor
relacdo do diferencial do eixo nos caminhdes, resultando em menos esforgos ao
motor e consequentemente menos gases emitidos para a atmosfera.

Diante disso, evidencia-se outra justificativa para este estudo, no qual o
objetivo € demostrar a reducéo do consumo de um veiculo extra pesado, mediante a

sua reducao na relacao diferencial.
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Chang, Lee e Chen (2014), ainda complementam que a ACV permite a
selecdo, classificacdo e apoio a tomada de decisdo gerencial, permitindo que se
encontre uma opcao vantajosa para as esferas econémicas e ambientais.

Ainda, este trabalho justifica-se pela importancia em mensurar 0os impactos
ambientais, sendo que a quantificacdo desses impactos permitem a adog¢do me
medidas mitigadoras para atender as exigéncias legislativas, que séo exigidas para
nos processos produtivos e operacionais. Desta forma, é possivel alcancar uma
producdo mais limpa, almejando a protecdo ambiental e uma gestdo ambientalmente
sustentavel.

Além disso, este trabalho se justifica pela importancia de integrar o aspecto
econdmico, relacionado a reducéo de custos frente ao consumo de um veiculo, com

0 aspecto ambiental, visando a reducédo de emissao de poluentes.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

E apresentado na Figura 1 uma vis&o geral da organizacio deste trabalho,

bem como a estrutura para o desenvolvimento da pesquisa.



estudo.

Figura 1 - Passos para a Conducéo deste Trabalho

CONTEXTUALIZACAO DO TEMA DE PESQUISA

PERSPECTIVA DO CICLO DE VIDA
ECONOMICA E AMBIENTAL

RELACAO DIFERENCIAL E DRIVELINE
EM CAMINHOES EXTRA PESADOS

Problematica

Quais sé@o os efeitos ambientais e econdmicos resultantes da alteracéo da relacao
diferencial de um caminhao extra pesado considerando a perspectiva do ciclo de vida?

Objetivo Geral

Evidenciar os efeitos ambientais e econdmicos resultantes da alteracdo da relacéo
diferencial em um caminh&o exira pesado considerando a perspectiva do ciclo de vida

( Objetivos especificos
Ci(r):f?upé (:sgdg; 41| caracterizar o Identificar as Avaliar 0s
3 estudo de caso variaveis do efeitos Interpretar os
relacéo : : -
T de um veiculo estu_do de caso amblgntals e resultados
extra pesado || que influenciam economicos encontrados
consumo e na &
IR que obteve 0 consumo de resultantes da utilizando a
emissao de = ; : 2
T bl altera(;a~o na conpbustlvel em tr.oca dq eixo perspectlvg do
\?el'culos iha relacéo veiculos extra diferencial no ciclo de vida
diferencial pesados estudo de caso
pesados
| Referencial Teérico
POWERTRAIN PERSPECTIVADE CICLO AVC'L [l){\L\CEAngl)gS%gL[())EDE
(TREM DE FORCA) DE VIDA POLUENTES
Metodologia
; CONSTRUCAO METODO PARA
CLASSIFICACAO DO PROCEDIMENTO ESTUDO DE AVALIACAO
DAPESQUISA REFERENCIAL METODOLOGICO CASO AMBIENTAL DO
TEORICO CICLO DE VIDA

Discussao e Analise dos Resultados

Efeitos ambientais e econdmicos resultantes da alteracdo da relacéo diferencial em um
caminh@o exira pesado mediante a perspectiva do ciclo de vida

Consideragoes Finais

Fonte: Autoria Propria (2018)
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Sendo assim, a seguinte secdo apresenta a fundamentacdo tedrica deste
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 POWERTRAIN (TREM DE FORCA)

Na inddstria automotiva, a producdo de um veiculo visa o desenvolvimento
de um produto que busque alcancar as expectativas e atender as necessidades do
cliente. Esses requisitos sdo traduzidos em termos de engenharia, que envolve a
dindmica do veiculo, o ruido, a vibracdo, a durabilidade, a economia, a dirigibilidade
e o0 seu desempenho (CABA et al., 2017). A Figura 2 a seguir apresenta de forma

ilustrativa, o powertrain de um veiculo extra pesado da montadora DAF.

Figura 2 - Configuragéo e Driveline

Fonte: Caminh@es e Carretas (2018)

O powertrain ou Trem de Forca é constituido por um motor, conjunto de
embreagem, transmissao, eixo cardan e eixo diferencial (CABA et al.,, 2017).
Segundo Bayrakceken, Tasgetiren e Yavuz (2007) sdo os eixos de transmissao que
transmitem o movimento do diferencial para as rodas, permitindo assim, o
deslocamento do veiculo. Os componentes do powertrain sdo apresentados na
Figura 3.
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Figura 3 - Composicado do Powertrain

Motor Eixo Diferencial

Caixa de
/ Transmissdo

Eixo Cardan

Fonte: DAF (2018c)

A seguir é discutido de forma detalhada os elementos que constituem o trem

de forga.

2.1.1 Motores: combustao interna, consumo e emissoes

Os Motores de Ignicdo por Compressdo (Cl) ou motores a diesel, sao
caracterizados pela combustdo interna, os mais populares no setor do transporte
desde sua invengéo no século XIX (AGARWAL et al., 2015).

O ciclo de combustdo no motor a diesel é dividido em quatro fases, ou
quatro tempos: a Inducdo, a compressédo, a ignicdo e a exaustdo (ROSH MKT,
2017).

Na inducéo, o ar é aspirado para o interior do cilindro através da valvula de
entrada. Na fase da compressdo, o pistdo comprime o ar dentro do cilindro,
enquanto na fase da Ignicdo, o combustivel é injetado entrando em combustdo e
forcando o movimento do pistdo para baixo e finalmente na fase da exaustédo, os
gases formados na fase anterior sdo liberados pelo escape (ROSH MKT, 2017).

Esses motores sdo amplamente utilizados em veiculos leve, pesado e extra
pesado, sendo considerados eficientes, robustos e potentes (HAGOS et al., 2017).
Garcia et al. (2017) corroboram afirmando que a maior eficiéncia dos motores CI
liderou o transporte pesado de forma mais rapida que os Motores de Ignicdo por
Centelha.
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De acordo com Suarez-Bertoa et al. (2016) os motores a diesel sao vistos
como um meio para alcancar os objetivos estabelecidos pela Unido Europeia. Esses
objetivos visam a reducdo das emissfes de gases do efeito estufa e poluentes até
2020.

Hagos et al. (2017) apontam que um dos principais fatores que mais
influenciam o desenvolvimento de motores a diesel é o custo, além da
disponibilidade de combustivel e atendimento a regulamentacdo de emissdo de
poluentes.

Um dos principais danos ao meio ambiente estd na origem do diesel, ou
seja, na extracdo do petréleo bruto feito a base de combustiveis fosseis. Esse
petréleo pode ser classificado como petréleo leve ou bruto pesado, dependendo do
local e tipo de extracdo (HAGOS et al., 2017).

De acordo com Gad et al. (2018) a preocupacao ambiental provocou o inicio
de muitos estudos sobre o biodiesel como combustivel alternativo para motores a
diesel. Ainda, segundo os autores, um dos principais fatores que permitiram a
conducdo destes estudos € o esgotamento progressivo dos combustiveis com
origem nao renovavel.

Exemplos destes estudos na literatura € a pesquisa realizada por Li et al.
(2015), que estudaram os motores a gas natural, enquanto o estudo de
Panakarajupally e Mittal (2017), apresenta a pré-mistura do diesel com etanol e de
Talibi et al. (2018), que analisou a co-combustdo do diesel com o hidrogénio em
veiculos leves e extra pesados.

De acordo com a Associacao Brasileira de Engenharia Automotiva (AEA) a
preocupacdo social e mercadolégica sobre sustentabilidade e meio ambiente,
permitiu a sancao da Lei 11.097, de 13 de janeiro de 2005, que fomenta a mistura do
biodiesel ao diesel mineral (AEA, 2017). Atualmente no Brasil, 0 percentual minimo
obrigatorio para a mistura dos combustiveis é de 10% de biodiesel no diesel (MME,
2018).

De acordo com Ku, Lu e Lin (2017), o biocombustivel é considerado uma
alternativa promissora para a reducéo de emissdes de gases de efeito estufa, sendo
o diesel misturado ao biocombustiveis, uma opc¢ao adotada por diversos paises.

A combustéo realizada pelo uso dual-combustivel, ou seja, a combinacdo de

dois combustiveis como o diesel e o biodiesel, oferece resultados positivos para um
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motor com aplicagbes pesadas, podendo chegar a uma eficiéncia de 98% de
combustéo total (PEDROZO et al., 2016).

Além disso, estudos apontam que a mistura de biodiesel em motores CI
reduz a emissdo de Materiais Particulados (PM), porém dependem da tecnologia do
motor, da concentracdo de mistura de biodiesel, do dispositivo de pds-tratamento e
da otimizacao do sistema de gerenciamento do motor (AGARWAL et al., 2015).

Na literatura ha muitos estudos que buscam fontes de energia alternativas
para melhorar a economia de combustivel e atender a legislagdo ambiental (CHONG
et al., 2015). O estudo de Hegab, La Rocca e Shayler (2017) aponta o duplo
abastecimento de motores a diesel com gas natural, como uma alternativa para o
uso do diesel. Apontando que o uso do gas natural resulta em menos efeitos nocivos
ao meio ambiente, além de possuir altas reservas naturais.

No Brasil a legislacdo em vigor € a PROCANVE (Programa de Controle de
Emissdes Veiculares), criado pelo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente),
com o intuito de diminuir e monitorar a degradacdo atmosférica e a emissédo de
ruidos por fontes moveis (IBAMA, 2017).

O PROCANVE 7 é uma adaptacdo a legislacao vigente na Europa, a EURO
V. Segundo Giechaskiel et al. (2014), as legislacbes europeias e americanas
referentes as emissfes de veiculos leves e pesados, inspiram o controle legal de
emissdes de escape em todo o mundo.

Ambas legislacbes visam o controle de emissdo de gases poluentes,
mediante o0 uso do Recirculagdo dos Gases de Escape (EGR) e do Sistema
Reducédo Catalitica Seletiva (SCR) (THANGARAJA e KANNAN, 2016).

O EGR é bastante utilizado para controlar o inicio do processo de
combustdo no motor, enquanto o SCR controla o final da combustdo mediante 0 uso
de Filtros de Particulas a Diesel (DPF) para remocdo de materiais particulados
(JOHNSON, 2012; THANGARAJA e KANNAN, 2016), além de possuir outros filtros
e sistemas combinados (JOHNSON, 2016). Borillo et al., (2018) afirma que o SRC, é
uma boa alternativa para o controle de emissdes de poluentes em veiculos pesados
e extra pesados.

As substancias produzidas no processo de combustdo de um motor a diesel
sdo emitidas de forma gasosa pelo escapamento, como o vapor de agua, dioxido de

carbono, hidrocarbonetos, monoxido de carbono, 6xido de enxofre, particulas de
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fuligem e oxido de nitrogénio. Em uma combustéo ideal, apenas € emitido o vapor
de &gua e o dioxido de carbono (DAF, 2018a).

Um dos sistemas de pos-tratamento mais utilizado no SCR € o EAS
(Emission After treatment System — Sistema de pés-tratamento de emissfes), que
permite a reducao de emissdes dos gases pelo escapamento. Este sistema funciona
juntamente com um conversor catalitico, 0 ARLA, um agente de redu¢do composto
por 32,5% de ureia e 67,5% de agua (DAF, 2018a). Ainda segundo o autor, a
guantidade de ARLA a ser injetada, depende da rotacdo e do torque do motor e da
temperatura do gas de escapamento.

De acordo com Hagos et al., (2017) um dos principais desafios dos motores
a diesel, esta relacionado ao desempenho e emissdes resultantes de restricdes do
hardware e combustivel do motor. Os autores apontam que a eficiéncia atual dos
motores a diesel é cerca de 45%, sendo que esse valor pode ser mais eficiente,
cerca de 55-63%, pois esses valores variam conforme o projeto, operacdo e
combustivel utilizado pelo veiculo.

O Heavy Duty Diesel Engine (HDDE), sdo os motores a diesel para servigcos
pesados, considerados um dos maiores emissores de CO2 e poluicdo ambiental,
pois apresentam a tecnologia mais utilizada para veiculos comerciais (LION et al.,
2017). De acordo com os autores, diversas estratégias buscam reduzir as emissoes
de poluentes ambientais, divididas em duas categorias: as tecnologias aplicadas ao
motor ou a energia desperdicada do motor.

Além disso, Tadano et al., (2014) corroboram afirmando que as emissdes de
poluentes dependem do combustivel, motor, tecnologia de controle de emisséo,

idade do motor e manutencao.

2.1.2 Sistema de Transmissao

O eixo de transmissdo é uma caixa de redugcdo de engrenagens com
diversas velocidades, tendo como funcdo a reducdo da rotacdo do motor para
aumentar o torque do veiculo, ou seja, € o0 componente responsavel pela conversao
da velocidade do motor em torque (LECHNER e NAUNHEIMER, 1999).

De acordo com Teixeira e Rabelo (2011) os veiculos utilizados em

aplicacoes pesadas possuem entre doze e dezesseis velocidades (marchas). Os
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autores apresentam dois tipos de transmissdo para veiculos pesados, 0
ZF16AS2630TO (troca de marcha automatizada) e o ZF16S2525TO (troca de

marcha manual). A rotacdo por marcha é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Relagcdo da Transmisséao

ZF16AS2630TO ZF16S2525TO
Marcha o eao  Marcha R
18 14,12 12 13,8
22 11,68 22 11,54
32 9,54 32 9,46
42 7,89 44 7,93
52 6,52 52 6,53
62 5,39 62 5,46
7 4,57 72 4,57
82 3,78 82 3,82
92 3,09 92 3,02
108 2,56 108 2,53
112 2,09 112 2,08
12a 1,73 122 1,74
132 1,43 132 1,43
144 1,18 144 1,20
152 1,00 1528 1,00
le2 0,83 162 0,84

Fonte: Teixeira e Rabelo (2011)

Assim, Teixeira e Rabelo (2011) apresentam no Grafico 1, um exemplo de

grafico do tipo dente de serra para transmissfes aplicadas em veiculos pesados.
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Grafico 1 - Dente de Serra
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Fonte: Teixeira e Rabelo (2011)
O gréfico permite identificar a rotacdo do veiculo em cada marcha, conforme
ocorre a variacdo da velocidade. Cada pico observado do gréfico, corresponde a
uma marcha, no caso apresentado, refere-se a um veiculo de 16 marchas, onde a
transmissdo do modelo ZF16AS2630TO, com a troca de marcha automatizada,

permite o alcance de maior velocidade e aproveitamento do uso de cada marcha.

2.1.3Eixo Cardan

O eixo cardan é um sistema de transmissdo de torque, que possui a
funcionalidade de fornecer independéncia as forcas motrizes. Sua fungéo basica € a
transmissdo de energia do motor para o eixo diferencial, que transmitird a energia
para as rodas do veiculo permitindo seu deslocamento (CSS, 2018; VILANOVA,
2015). Esse sistema € utilizado em veiculos de tracdo traseira com motor dianteiro
(CRISTAL, ENRIQUEZ e BOGARIN, 2002).

2.1.4Relagéao Diferencial

A relacao diferencial € um conjunto de engrenagens com diferentes funcdes
gue possuem extrema importancia para a estabilidade e seguranca dos caminhdes

(VILANOVA, 2015). Todos os veiculos, sendo eles leves ou pesados, possuem



28

tracdo nas quatro rodas ou nas rodas traseiras, com uma relacéo diferencial no eixo
trativo (KOLEKAR, 2013).

De acordo com Kolekar (2013), o diferencial € um mecanismo no eixo que
envolve a rotacao de pares de engrenagens, rolamentos e vedacdes que influenciam
a eficiencia da transmissdo de poténcia do motor. Vilanova (2015) corrobora
afirmando que o principal objetivo do diferencial é transmitir a poténcia do motor

para as rodas de tracdo do veiculo. A Figura 4 ilustra um eixo diferencial.

Figura 4 — Modelo de um Eixo Diferencial

Fonte: DAF (2018c)

De acordo com Abele e Haring (2015), o diferencial, ou trem de
acionamento, refere-se ao Ultimo par de engrenagens nas rodas traseiras. Os
autores ainda apontam que o eixo diferencial € uma transmissdo com a ultima
divisdo de energia vinda do motor.

O uso do diferencial nas rodas traseiras é fundamental para distribuir o
torque nessas rodas, pois em uma frenagem, as rodas traseiras ndo podem ser
bloqueadas firmemente com a mesma forca em trechos de curva (ABELE e
HARING, 2015).

Assim, Vilanova (2015) aponta que uma das finalidades do diferencial é
permitir a compensacgao da velocidade da roda movimentos de curva, fazendo girar
mais rapidamente a roda externa do que a roda interna. Segundo M&T (2016) essa
fungéo é vital para um bom desempenho do veiculo.

O eixo cardan é acoplado a entrada do eixo diferencial. Essa entrada é

denominada Pinh&o, que é engrenado a uma pec¢a denominada Coroa (VILANOVA,
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2015). De acordo com M&T (2016), o pinhdo engrenado na coroa permite a
mudanca da direcdo do movimento, gerando uma reducdo de velocidade e assim,
aumentando o torque no motor. A Figura 5 apresenta esses elementos do eixo

diferencial, responsaveis pela relacdo diferencial.

Figura 5 - Coroa e Pinhéo

Pinhao

Fonte: ABELE e HARING (2015)

A coroa e 0 pinhdo sdo duas engrenagens que permitem a reducdo do
torque vindo do motor para as rodas, isso ocorre devido as combina¢cfes de dentes
do par coroa e pinhdo (VILANOVA, 2015).

A relagdo da reducdo do diferencial é dada pela divisdo do numero de
dentes da coroa e do pinh&o, ou seja, € a quantidade de voltas que o pinh&o precisa
para a coroa completar uma volta (VILANOVA, 2015).

Sendo assim, quanto maior a reducdo, mais forca e menos velocidade o
caminh&@o apresentara, porém quanto menor a reducdo, mais velocidade e menos
forca terd o veiculo (VILANOVA, 2015).

2.1.5Dinamica dos veiculos automotores

Velocidade Periférica ou Tangencial (v,)

De acordo com Alves e Montes (2009), velocidade periférica tem como
caracteristica a mudanca de trajetéria a todo instante, com médulo constante. A
relacdo entre a velocidade tangencial e a velocidade angular é definida pelo raio da
peca (r), conforme a Equacéo 1.
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V, =T 1)

Velocidade Angular (o)
Segundo Alves e Montes (2009), o movimento de rotacdo da peca resulta

em uma velocidade circular, denominada velocidade angular () dada por:

w=2r-Nn (2)

Onde n representa a frequéncia de rotacdo da peca ou da roda.

2.2 PERSPECTIVA DO CICLO DE VIDA

Essa secao tem como objetivo apresentar o conceito de ciclo de vida, bem
como apresentar uma ferramenta que permite a avaliacdo ambiental do ciclo de
vida. Essa avaliagcdo ocorre mediante a quantificacdo dos impactos ambientais
gerados pelo sistema produtivo, bem como a avaliacdo individual de cada fase do
ciclo de vida do produto em estudo.

Segundo a ABNT (2015), compreende-se por ciclo de vida os estagios
consecutivos e encadeados de um sistema de produto, desde a extracao e aquisicado
da matéria-prima até a disposicao final do produto.

Ainda, segundo a Norma ISO 14001 a perspectiva do ciclo de vida nao
requer uma avaliacdo detalhada do ciclo de vida completo do produto, pois a
abordagem dos estagios, ou fases do ciclo de vida, que podem ser controlados ou
influenciados pela organizacdo, € o suficiente para a realizacdo de uma avaliacédo
ambiental (ABNT, 2015).

A perspectiva ambiental e econémica do ciclo de vida do produto estédo
relacionadas com os 12° Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que visa
assegurar padrées de producdo e de consumo sustentavel, mediante o incentiva as
empresas pela adocdo de praticas sustentaveis e integracdo de informacoes
sustentabilidade em seus relatorios anuais (ONUBR, 2018).

O desenvolvimento sustentavel no processo de bens e servicos necessita de
métodos e ferramentas que quantifique e compare impactos ambientais, desde a

extracdo de recursos, producao, uso e descarte final do produto. Pois assim havera
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oportunidade de um melhor desempenho ambiental no ciclo de vida dos processos
produtivos (REBITZER et al., 2004).

Uma ferramenta que permite quantificar e avaliar os impactos ambientais
conforme a perspectiva do ciclo de vida de um produto segundo Rebetzer et al.
(2004), é a Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV). O autor descreve a ACV como uma
metodologia que permite estimar e avaliar 0os potenciais impactos ambientais
atribuidos as fases do ciclo de vida de um produto (REBITZER et al., 2004).

A ABNT (2009a) refere-se a ACV como uma técnica que tem como objetivo
a conscientizacdo ambiental frente aos possiveis impactos associados aos produtos,
visando avaliar os aspectos e impactos ambientais de todo o ciclo de vida de um
processo, produto ou servico.

Além disso segundo Chang, Lee e Chen (2014), a ACV permite a selecao,
classificacdo e apoio a decisdo gerencial. Porém, para uma tomada de decisdo
gerencial efetiva, Ferreira (2004) destaca que o estudo da ACV deve ser associado
a uma analise de custos e desempenho, pois somente o resultado da ACV nao
determina qual produto ou processo é o melhor ou o0 mais caro.

Os resultados de uma ACV séo obtidos por meio da compilacdo das
entradas e saidas de cada processo, auxiliando a gestdo de oportunidades de
melhorias em seu sistema produtivo ao longo do seu ciclo de vida. Essas
oportunidades estdo relacionadas ao desempenho ambiental do produto, na tomada
de decisdo quanto as informacfes ambientais, na selecdo de indicadores de
desempenho ambiental e ao marketing da organizacdo (ABNT, 2009a).

O produto analisado é submetido a compilacdo de um Inventéario do Ciclo de
Vida (ICV), onde é realizada a avalicdo do impacto perante as entradas e saidas do
processo. Apds, esses impactos sédo avaliados e interpretados (ILCD, 2010).

A norma ISO 14040 (ABNT, 2009a), complementa esta abordagem com a
existéncia de outros estagios que compreendem o ciclo de vida de um produto,
sendo eles: Gate to Gate que inclui o portdo de entrada da fabrica até o portdo de
saida, envolvendo todos os processos produtivos internos; Cradle to Gate que
aborda os impactos desde a extracdo da matéria-prima primaria e suas
transformacoes, até o portdo de saida da industria; Gate to Grave que compreende
0 estagio a partir do portdo de saida, podendo passar pela distribuicdo, manutencéo,

logistica reversa, desmontagem, reciclagem ou disposicao final, e por fim, o Cradle
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to Grave que envolve todo o ciclo de vida do produto, desde o berco (retirada da
matéria-prima) até o timulo (disposic¢éao final do produto).

Diante do exposto, a ACV se tornou uma importante ferramenta que visa
garantir a sustentabilidade ambiental perante a avaliacdo dos impactos ambientais
(CHANG, LEE e CHEN, 2014). A proxima secdo descreve a metodologia para

realizar um estudo de ACV.

2.2.1 Metodologia da Avaliagao do Ciclo de Vida

A metodologia para aplicacdo da ACV é orientada pela 1SO (Organization for
Standardization) por meio de duas normas:

e |SO 14040 que aborda a estrutura e os principios da ACV (ABNT, 2009a);

e |ISO 14044 que possui 0s requisitos e diretrizes para a aplicacdo de uma

ACV (ABNT, 2009b).

Em suma o desenvolvimento do estudo da ACV é composta por quatro fases
(ABNT, 2009a):

e Definicdo de objetivo e escopo,

¢ Inventario do Ciclo de Vida (ICV),

e Avaliacdo dos impactos do Ciclo de Vida (AICV),

e Interpretacao.

A relacao entre essas fases, bem como algumas aplicacdes diretas da ACV

podem ser observadas na Figura 6.
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Figura 6 - Fases da Avaliacao do Ciclo de Vida
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Fonte: ABNT (2009a, p. 16)

Na primeira fase o estudo da avaliacao é feito de acordo com a definicdo do
objetivo e escopo, na qual envolvem a definicdo e o propdsito do estudo, bem como
a delimitacdo do mesmo, resultando na profundidade do estudo de uma ACV. As
declaractes feitas nesta fase, demonstram a intencdo do estudo, bem como os
parametros de design do produto (ABNT, 2009a).

Além disso, essa fase fornece uma caracterizacdo do produto em termos do
limite de sistema e de unidade funcional. Essa unidade permite que produto seja
comparado e analisado com outros produtos alternativos (ABNT, 2009a).

Na segunda fase, a analise de Inventario do Ciclo de Vida, envolve a coleta
e a andlise dos dados de entrada e saida do processo, que atenda ao objetivo e ao
escopo declarados anteriormente (ABNT, 2009a).

Na terceira fase, Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV), os dados
coletados na fase anterior sdo associados as categorias de impacto especificas,
buscando o melhor entendimento de sua relevancia ambiental (ABNT, 2009a).

Por fim, de acordo com a norma, a fase de interpretacdo do ciclo de vida
evidencia e discute o0s resultados encontrados, apresentando conclusdes,
recomendacfes e auxilio & tomada de decisdo, conforme o objetivo e escopo

definidos na primeira fase do estudo (ABNT, 2009a).
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Porém Rebitzer et al. (2004) ressaltam que a interpretacdo do ciclo de vida
pode ocorrer em todas as etapas de uma ACV, pois segundo 0s autores, se houver
duas alternativas de produto, quando comparadas, uma alternativa pode demonstrar
um consumo maior de material e de recursos, podendo obter uma interpretacao
baseada somente no inventario do ciclo de vida como conclusiva.

A norma ainda ressalta que ndo existe um Unico método para conduzir a
ACV, pois ela é iterativa, ou seja, conforme o avanco do estudo e coleta dos dados e
informacdes, 0 escopo pode exigir certas alteracbes (ABNT, 2009a).

Em alguns casos, o objetivo de uma ACV pode ser atingido somente com a
realizacdo da analise de inventario e sua interpretacdo. Essa abordagem justifica o
duplo sentido das setas observadas na Figura 6, evidenciando a inter-relacdo entre
as fases da ACV (ABNT, 2009a).

2.2.2 Ferramentas de apoio a ACV

De acordo com Campolina, Sigrist e Moris (2015), na fase do ICV ha uma
necessidade da coleta de dados por meio de procedimento matematicos, como o
calculo de balanco de massa e energia.

Segundo os autores, existem uma variedade de softwares que possuem
banco de dados para o ICV a partir de elementos comuns, como materiais, energia e
transporte (CAMPOLINA, SIGRIST e MORIS, 2015).

Os Softwares que apoiam os estudos de ACV, possuem o0 objetivo de
simplificar os calculos do balanco de massa e energia, permitindo compara¢ées do
ciclo de vida dos produtos e, principalmente a promocdo de analise dos potenciais
impactos ambientais e a interpretacdo desses impactos (CAMPOLINA, SIGRIST e
MORIS, 2015).

Entre as variedades de softwares que apoiam a ACV, destaca-se por
exemplo, o Umberto NXT Universal, desenvolvido na Alemanha pelo “Institute for
Environmental Informatics” de Hamburg. Esse software permite uma visualizacao de
fluxogramas de materiais e energias, possibilitando uma viséo clara dos processos e
dos seus respectivos impactos (CAMPOLINA, SIGRIST e MORIS, 2015). Segundo
os autores, o Umberto pode utilizar de diversas bases de dados como a Ecoinvent,

Japan National LCA Project, e GaBi.
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2.3 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA E EMISSAO DE POLUENTES

O estudo da avaliacédo do ciclo de vida em veiculos extra pesados permite o
conhecimento de questbes relacionadas ao combustivel, desempenho do motor,
caracteristicas da combustdo e das emissdes de poluentes e efeito do uso de
biodiesel no desgaste dos componentes do motor (AGARWAL et al., 2017).

Os catalisadores encontrados nos motores ajudam a controlar as emissoes,
além de minimizar a pressdo sobre 0s escassos recursos petroliferos, sem
prejudicar a producdo de energia, desempenho e consumo de combustivel no motor
(AGARWAL et al., 2017).

O estudo realizado por Agarwal et al. (2017) apresenta a avaliacdo do ciclo
de vida do biodiesel como um ponto critico para tomada de decisdo sobre a
viabilidade econdbmica da matéria-prima, Relacdo Energia Liquida (REL) e a
combinacgao do processo produtivo.

Segundo Rocha et al. (2014) o fator critico relacionado a emissédo de gases
do efeito estufa, esta na mecanizacdo da agricultura, pré-queima na colheita e o
transporte. O estudo de ACV realizado pelos autores, evidenciou um grande impacto
para a categoria de toxicidade humana.

Os autores atribuiram o impacto ao uso de herbicidas, pesticidas e
fertilizantes na fase agricola da producédo de biocombustiveis, onde também ha um
alto potencial de acidificacdo, devido ao uso desses materiais (ROCHA et al., 2014).

Lee et al. (2018) compararam as emissfes atmosféricas mediante aplicagdo
da ACV em caminhfes elétricos de célula de combustivel de hidrogénio e em
caminhdes convencionais a diesel, onde concluiram que em termos de consumo de
combustivel féssil, os caminhdes elétricos quase eliminam o uso do petréleo, em
comparacao aos caminhdes convencional a diesel, pois 0 combustivel de hidrogénio
estudado é a base de gas natural.

Ainda, Lee et al. (2018) afirmam que a reducdo do uso de combustivel féssil
em caminhdes reboques é relativamente menor, cerca de 3%, quando comparados
a caminhdes de tracdo, devido as condicbes operacionais, como distancia e carga.

Segundo os autores, os caminhdes elétricos que geralmente operam em
condicbes de conducdo urbana, possuem maior ganho de eficiéncia quando

comparados com caminhdes convencionais movidos a diesel (LEE et al., 2018).
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Desta forma, é possivel concluir que a literatura apresenta principalmente
estudos comparativos de ACV para a quantificacdo de impactos ambientais do uso e
consumo de diferentes combustiveis (biocombustiveis e combustiveis fésseis),
buscando caracterizar a producdo mais sustentaveis. Estes estudos ndo puderam
gerar comparabilidade com o estudo proposto por este trabalho, pois n&o foi
encontrado trabalhos envolvendo o mesmo obijetivo.

A proxima secdo apresenta a metodologia desenvolvida para a estruturacéo

deste estudo.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a abordagem metodolégica utilizada para a
realizacdo deste estudo. As secdes seguintes apresentam a classificacao
metodoldgica dessa pesquisa, bem como a forma que a metodologia foi estruturada.
Apresentando suas fases e etapas metodologicas e, por fim sdo relatados os

meétodos utilizados para a construcdo do referencial tedrico.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Este trabalho apresenta uma pesquisa de abordagem quantitativa, sendo
classificado de natureza aplicada, por gerar conhecimento, mediante uma aplicacao
pratica direcionada a solucdo de problemas especificos (GERHARDT e SILVEIRA,
2009).

Como o presente trabalho buscou descrever as informacdes especificas e
possui uma coleta de dados padronizada sobre o tema abordado, ele também e
caracterizado como uma pesquisa descritiva (GIL, 2007).

De acordo com Gil (2007), os procedimentos revelam o planejamento da
pesquisa, envolvendo a andlise, interpretacdo, e coleta de dados de estudos ja
consolidados. Contudo, o procedimento utilizado neste estudo foi a pesquisa
bibliografica, na qual os dados foram obtidos de buscas em periédicos e normas.

Além disso, segundo Gil (2007), essa pesquisa € classificada como um
estudo de caso documental, por envolver um estudo profundo de um objeto,

permitindo um amplo conhecimento do mesmo.

3.2 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Com base no levantamento tedrico desenvolvido por este estudo, a Figura 7

apresenta a estrutura metodolégica utilizada para o desenvolvimento deste trabalho.
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Figura 7 - Procedimento Metodolégico para Realizacdo deste Estudo
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Fonte: Autoria Prépria (2018)

A Figura 9 apresenta as trés fases deste estudo, constituidas pelos cinco
objetivos especificos relacionados ao desenvolvimento deste trabalho. Ainda,
evidencia-se as atividades desenvolvidas para alcancar esses objetivos, bem como
os resultados encontrados mediante a realizagao das atividades descritas. Assim, 0
atendimento dos objetivos especificos permitiram o alcance do objetivo geral
estabelecido por este estudo.

A pesquisa foi dividida em trés fases, a primeira apresenta o levantamento
da arte do tema em estudos existentes na literatura. Dessa forma, inicia-se a
segunda fase, o estudo de caso, onde buscou-se caracterizar um estudo que se
adequasse ao tema proposto, um veiculo que obteve alteracdo do seu eixo

diferencial.
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Entdo, foi possivel identificar um estudo e estrutura-lo para a realizagdo
deste trabalho, buscando as variaveis necessarias para o alcance dos resultados
encontrados na terceira e ultima fase deste procedimento metodolégico. Nesta fase,
foi possivel analisar os dados encontrados mediante a aplicacdo da ACV,
metodologia que permitiu mensurar os impactos ambientais, antes e depois da

alteracéo da relagéo diferencial do veiculo estudado.

3.3 CONSTRUCAO DO REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo foi abordada a construcao do referencial teérico, mediante um
conjunto de atividades, que foram determinadas para selecionar os artigos que
seriam estudados para embasamento do presente estudo. A Figura 8 ilustra a
sequéncia de acbOes que foram realizadas para a construcdo da estrutura

bibliografica.

Figura 8 - Estrutura Bibliografica para o Referencial Tedrico

Combinacédo das
Palavras Chaves A (B) (9]
3 ] 52 @ ] == W @ ® —
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Artigos
Estudados 5.

Fonte: Autoria Prdpria (2018)
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As bases de dados utilizadas neste estudo foram Science Direct, Scopus e
Web of Science, em todas elas foram utilizadas as mesmas combinacdes de
palavras-chaves, juntamente com o0s operadores booleanos e simbolos de

truncamento, como pode ser observado no Quadro 1.

Quadro 1 - Combinacéo das Palavras-Chaves Utilizadas nas Bases de Dados
(A) | (“Extra-heavy vehicles” OR “Heavy duty engines”) AND (“Performance” OR “Emission”)
(B) | (“Extra-heavy vehicles” OR “Heavy duty engines”) AND (“Driveline” OR “Differential”)

© (LCA OR Life cycle assessment) AND (“Heavy duty engines)
Fonte: Autoria Prépria (2018)

A busca, em todas as bases foi realizada no dia 26 de setembro de 2018,
buscando artigos completos e artigos de revisdo publicados no periodo de 2014 a
2018, com o intuito de encontrar estudos recentes na literatura que envolvem a
tematica deste trabalho.

ApGs as definicbes das combinagfes de palavras-chaves e do intervalo de
tempo, os artigos encontrados foram exportados para um programa de
gerenciamento de referéncias, nele foi realizado dois filtros para selecionar os
artigos a serem estudados.

O Filtro 1 teve como objetivo a excluséo dos artigos repetidos e o objetivo do
Filtro 2, foi a analise dos titulos, palavras-chave e resumo, descartando os artigos
gue nao tinham relacdo com a tematica do presente estudo. Foram encontrados no
total, 220 artigos. Apés o método utilizado para a sele¢cdo dos artigos, foram
analisados 30 artigos que foram citados ao longo deste trabalho.

3.4 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso apresentado neste trabalho foi cedido pela DAF
Caminhdes Brasil Ltda. A montadora de caminhdes holandesa que esta no mercado
desde 1928, produzindo veiculos pesados e extra pesados na Holanda, Bélgica,
Reino Unido e Brasil (DAF, 2018b).

No Brasil, a DAF se instalou em 2011 na Cidade de Ponta Grossa, a planta é
responsavel pela producdo dos modelos, extra pesado XF105, e do pesado CF85.
Desde 2015, a planta monta os motores PACCAR MX para ambos modelos de
caminhdes (DAF, 2018b).
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O estudo de caso foi realizado em um caminhdo DAF modelo XF105
apresentado na Figura 9, que faz parte da frota de uma transportadora localizada em

Minas Gerias.

Figura 9 — Modelo do Veiculo Estudado

Fonte: Truck (2018)

O veiculo evidenciava um consumo de combustivel acima da média. Para
tanto, foi realizada uma avaliacao técnica do veiculo e de sua aplicacdo. Constatou-
se gque o caminhdo operava em regibes montanhosas onde demandava alta
desempenho e esfor¢co do motor.

Segundo as andlises realizadas pela DAF, a relacdo diferencial era
inadequada a aplicacdo severa realizada pelo veiculo. Uma vez que 0 eixo
diferencial esta diretamente envolvido no regime de funcionamento do motor, e por
consequéncia no desempenho do caminhao.

Diante disso, a empresa buscou a reducdo da relacdo diferencial com o

intuito de melhorar a performance do veiculo.

3.5 METODO PARA AVALIACAO AMBIENTAL DO CICLO DE VIDA

As fases para a aplicacdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida é definida pelas
normas 1SO 14040 (ABNT, 2009a) e ISO 14044 (ABNT, 2009b) apresentadas na
Figura 4.
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A primeira fase busca identificar as caracteristicas do sistema e a definicao
dos objetivos do estudo. A segunda fase baseia-se na coleta dos dados. Apés, na
terceira fase, foi realizada a qualificacdo e a quantificacdo dos potenciais impactos
ambientais. E por fim, a quarta fase, evidéncia as conclusdes tracadas mediante os
resultados obtidos na fase anterior.

As etapas e o0s passos definidos para cada uma delas, sdo expostas na

secao a seqguir.

3.5.1Fase 1: Definicdo de Objetivo e Escopo

Objetivo

O objetivo do estudo de ACV é realizar uma analise comparativa entre os
dois tipos de veiculos (A e B) que obtiverem o diferencial alterado, visando a
economia de combustivel. As especificagbes dos produtos sdo apresentadas no

Quadro 2, onde é possivel observar que o diferencial apresenta a diferenca entre os

produtos.
Quadro 2 - Especificacdo dos Produtos para Realizagcdo da ACV
Produto A Produto B
Marca DAF DAF
Modelo XF105 XF105
Transmisséao 16 Marchas (ZF 16AS2630TO) 16 Marchas (ZF 16AS2630TO)
Tracéo FTT (6x4) FTT (6x4)
Motor MX13 460cv MX13 460cv
Diferencial 3,73 (Meritor MT50168) 4,10 (Meritor MT50168)
Fonte: Autoria Prdpria (2018)
Escopo

Para este estudo, foi considerado apenas o0s impactos resultantes do
transporte de produtos de um cliente da transportadora até o seu destino final,
conforme ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 - Esquematizacdo do Escopo paraa ACV

Rota

Cliente da

transportadora Destino final

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Fronteiras
As fronteiras consideradas para este estudo sdo apresentadas na Figura 11.
Ha& cinco fases a considerar neste estudo:

e Construcéo da rodovia mediante o processo “Road Construction [RoW]”;

e Manutencdo do caminhdo mediante o processo “Maintenance, lorry 16
metric ton [RoW]”;

e Producdo do caminhdo mediante o processo “Lorry production 16 metric
ton [RoW]”;

e Producdo do diesel mediante o processo “Diesel production low-sulfur
[RowW]”;

e Uso mediante o processo “Transport, freight lorry >32 metric ton, Euro5
[RoW]”.
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Figura 11 - Fronteiras do Sistema Estudo para a ACV
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Fonte: Autoria Prépria (2018)

Portanto, para o estudo de ACV a fronteira utilizada pode ser considerada
uma adaptacdo do “cradle-to-gate” por envolver a extragdo da matéria-prima

priméria e suas transformacdes até o portao de saida da industria.

Pressupostos

Para a modelagem do sistema estudado, utilizou-se os dados da Ecoinvent
v.3.3, para calcular os impactos do processo de “Transport, freight lorry >32 metric
ton, Euro5 [RoW]’, pois os dados referentes a homologacdo de emissdes dos
produtos estudados ndo puderam ser utilizados por questdes de sigilo industrial da
empresa que desenvolveu estudo de caso.

Entretanto, é recomendado que para estudos futuros e para analises fiéis
dos impactos emitidos por cada produto, seja necessario a inclusdo de dados
relacionados as emissfes proprias de cada veiculo.

A rota considerada na fase de uso, tem como ponto de origem a saida do
veiculo carregado do cliente da transportadora, chegando até o seu destino onde
sera descarregado, percorrendo cerca de 120.000 quilébmetros por ano.

Os dados utilizados na fase de producao do diesel, refletem os impactos
gerados pela real quantidade de combustivel utilizada pelos produtos analisados.

Porém, os dados finais ndo refletem os dados de producao do diesel brasileiro, uma
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vez que os dados da Ecoinvent sdo baseados na producdo europeia, nao refletindo

a regionalizacdo para as tecnologias desenvolvidas no Brasil.

Funcéo e Unidade Funcional

A Funcdo Priméria relaciona-se com a funcdo dos veiculos, ou seja, 0
transporte de cargas pesadas de um destino inicial a um destino final.

A Unidade Funcional refere-se a um caminhdo DAF modelo XF 105, FTT
(6x4), com motor 460 cavalos que realiza viagens de 120.000 km anuais pelo
mesmo percurso, transportando 74 toneladas, com velocidade média de 80 km/h,
com o mesmo condutor e consumo de 10Kk litros de diesel por ano, para o caminhao
com 3.73 de relacdo diferencial e 10,703k de litros por ano para o veiculo com 4.10

de relacao diferencial.

Fluxo de Referéncia
O Fluxo de Referéncia € de 74 toneladas de PBTC (Peso Bruto Total

Combinado), ou seja o peso total do veiculo, para um deslocamento de 120.000 km.

3.5.2Fase 2: Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

Requisitos de qualidade de dados

Os dados utilizados de consumo de diesel foram disponibilizados pela DAF
Caminhdes Brasil. Assim, tém-se como entrada do sistema de producéo de diesel, o
consumo do caminh&o, que pode ser observado na Tabela 8.

Coleta de Dados

e Dados Primérios: DAF Caminhdes;

e Dados Secundarios: Base de dados Ecoinvent v.3.3.

Os dados primarios envolvem a relagdo do consumo de combustivel do
veiculo. Enquanto os dados secundarios, sao os dados utilizados no software para o

estudo da ACV, utilizando o banco de dados da Ecoinvent v.3.3.
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Validac&o de Dados
Os dados primarios passaram por uma validacdo qualitativa pelo
responsavel da empresa que analisou os dados para a realizacdo e coeréncia deste

estudo.

Modelagem do Sistema

O processo deste estudo foi modelado utilizando o software Umberto NXT
Universal versdo. 7.1.13 Educacional, com o uso da base de dados Ecoinvent v3.3.
Para este processo, foram definidos trés critérios:

e Meétodo de alocacao: cut-off;

e Geografia:. RoW (Rest of the World) pois refere-se a uma copia da

geografia global (ECOINVENT, 2017);
e Processo: Result, pois considera as trocas ambientais e os impactos do

sistema relacionado a uma atividade especifica (WEIDEMA et al., 2013).

3.5.3Fase 3: Avaliagédo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

Escolha da Categoria de Impacto e Método da AICV

A primeiro método utilizado neste estudo foi o International Reference Life
Cycle Data System (ILCD 1.0.8 2016 midpoint), que avalia a categoria de impacto
relacionada ao consumo de recursos, a Deplecdo de Recursos Abidticos, outro
método utilizado foi o IPCC 2013, produzido pelo método de avaliacdo
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC 2013) que avalia a categoria de
Impacto Potencial de Aquecimento Global (GWP 100a).

A Deplecdo de Recursos Abidticos é uma categoria de impacto relacionada
com a extragdo de minerais e de combustiveis foésseis pertencentes ao sistema,
dada em quilograma de antiménio equivalente (Sb eq), um metal de coloragéo
branca azulada (QUEIROZ, 2011).

Enquanto, segundo Queiroz (2011), o impacto potencial de Aquecimento
Global de uma substancia, esta na relacao entre a contribuicdo para a absorcao de
radiacdo resultante da emissao instantanea de 1 kg de um gas com efeito de estufa

com mesma emissao de diéxido de carbono (CO2) ao longo do tempo.
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3.5.4Fase 4: Interpretacao

Dadas as caracteristicas do sistema estudado, é possivel avaliar se a
mudanca na relacdo diferencial de caminhdes extra pesados reduz os impactos
relacionados as categorias avaliadas para o aquecimento global e extracdo de
recursos, assim como reduziu o consumo de combustivel. A fase de interpretacdo é
detalha na Secao 4.2 como resultados alcancados na AICV mediante aplicacdo da
ACV.
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4 DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Esta secdo apresenta a analise dos resultados para a avaliacdo econdmica
e ambiental do estudo de caso de um veiculo extra pesado. A Secado 4.1 apresenta a
andlise dos resultados obtidos no estudo de caso e a avaliagdo econdmica,
relacionada a redug¢do do consumo do combustivel mediante a troca do diferencial,
enquanto a Secao 4.2, apresenta a avaliacdo ambiental do veiculo, apresentando a

reducdo dos impactos ambientais, devido a reducéo do consumo de combustivel.

4.1 ESTUDO

O estudo focou na reducédo de combustivel, onde decidiu-se mudar a relacéo
do diferencial para que houvesse otimizacdo do consumo no veiculo. O Quadro 3
apresenta as especificacdes iniciais do veiculo extra pesado estudado.

Quadro 3 - Especificacéo Inicial do Veiculo Estudado

Marca DAF
Modelo XF105
Transmisséo 16 Marchas (ZF 16AS2630TO)
Tracéo FTT (6x4)
Motor MX13 460cv
Diferencial 3,73 (Meritor MT50168)

Fonte: Autoria Prdpria (2018)

4.1.1 Aquisicao dos Dados

Os dados utilizados para o estudo tedrico da possivel alteracdo do eixo
diferencial, foram coletados pelo Instrumento de Analise Veicular (IAV) registrado na
Fotografia 1.
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Fotografia 1 - Instrumento de Analise Veicular (IAV)

Fonte: Autoria Propria (2018)

Os dados obtidos pelo IAV sdo os dados disponiveis pela rede CAN
(Controller Area Network). A rede CAN permite uma comunicacdo eficiente entre
sensores, atuadores, controladores e outros dispositivos controlados em tempo real
(SOUZA e CAMPOS, 2017).

Os dados utilizado para o desenvolvimento deste estudo envolvem a
rotacdo, velocidade, marcha, consumo, temperatura e tempo que o veiculo passa
em cada marcha. Esses dados sdo obtidos mediante a instalacdo do equipamento
no veiculo, no qual desempenhara suas atividades e apos um determinado periodo,

0 equipamento é recolhido e os dados sao analisados.

4.1.2 Estudo Tedrico

Esta secdo buscou apresentar dados que evidenciasse e fundamentasse a
decisdo para a troca do eixo diferencial, realizando um estudo das possiveis
relacdes de eixo para a melhor aplicacdo do veiculo.

Além disso, o estudo tedrico permitiu encontrar a relacdo do consumo de
combustivel antes e depois da alteracdo do eixo diferencial, para que posteriormente
houvesse a avaliacdo da perspectiva do ciclo de vida do veiculo em estudo.

O veiculo estudado compde a frota de uma transportadora localizada em
Minas Gerais. O percurso realizado pelo caminhdo é ilustrado da Figura 12,
percorrendo trechos do estado de Sado Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo,

Goiania, Minas Gerais e Bahia.
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Figura 12 — Percurso Anual Realizado pelo Veiculo
Tocantins

Goias Brasilia
[s)

Goiania
o

Sao Paulo

Fonte: Dados internos DAF (2018)

Mediante a coleta de dados realizada, é possivel estimar a quilometragem
que o veiculo roda anualmente, em média 120.000 km por ano, como apresentado
na Tabela 2.

Tabela 2 - Média em Quilémetros do Percurso Realizado Anualmente pelo Veiculo Estudado

Data km Rodado Dél;ﬁrgir;céa Diferenca Km Médiﬁ(f)n(;r Dia
12/01/2018 27.6130,00 14 7.682,00 548,71
26/01/2018 28.3812,00 23 4.090,00 177,83
18/02/2018 28.7902,00 42 9.220,00 219,52
14/04/2018 29.7544,00 10 4.003,00 400,30
16/05/2018 30.2229,00 14 5.091,00 363,64
30/05/2018 30.7320,00 18 2.167,00 120,39
17/06/2018 30.9487,00 19 7.500,00 394,74
06/07/2018 31.6987,00 13 5.311,00 408,54
19/07/2018 32.2298,00 Média Diéria [km] 329,21

Média Anual [km] 120.161,25

Fonte: Autoria Prépria (2018)



51

Além das especificacdes do veiculo, determinou-se a rotacdo da troca de
marcha, o raio dinamico do pneu e as trés relagOes diferenciais para avaliacdo de

performance, observadas no Tabela 3.

Tabela 3 - Dados do Veiculo e para Célculo da Performance

Rotacdo de troca de marcha [rpm] 1500
Raio dindmico do pneu [m] (295/80 R22,5) (r) 0,5217
Relagao diferencial (i) 3.73
Relacéo diferencial (iy,) 3.91
Relagao diferencial (i;) 4.10

Fonte: Autoria Prépria (2018)

A transmissao utilizado no veiculo € do modelo ZF 16AS2630TO, onde a

reducdo das marchas de transmisséo (i,) € apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Relagcdo da Transmisséo (ZF 16AS2630TO)

Relacéo Relacéo Relacéo Relacéo
das das das das

Marcha  Marchas Marcha  Marchas Marcha  mMarchas  Marcha  Marchas
(i) (i) (i) (i)
12 14,12 5a 6,52 92 3,09 132 1,43
2@ 11,68 62 5,39 102 2,56 142 1,18
32 9,54 72 4,57 112 2,09 152 1,00
42 7,89 82 3,78 122 1,73 162 0,83

Fonte: Teixeira e Rabelo (2011)

Sabendo que entre o motor e o0 pneu existem duas reduc¢des, uma na caixa

de transmisséo (i,) e outra no eixo diferencial (i, ), temos a reducéo total mediante a

multiplicacdo das duas redugdes, que interferem na velocidade final do veiculo.
Assim, é possivel encontrar a velocidade tangencial do pneu, que pode ser
obtida mediante a substituicdo da Equacao (2), @=2x-n, na Equagao (1), v, =w-r.

Obtendo entdo a Equacéao (3) a seguir.

V,=27-n-r (3)
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Sendo as unidades de medida da rotacdo (n) em rpm (rotacdo por minuto),
e o raio (r) em metros, teremos a velocidade em metros/minutos.

Porém, para analise € utillizada a unidade de km/h, sendo preciso
transformar a Equacao (3) para obter um resultado na unidade desejada, além de
relacionar com as duas reducdes, it e id. A constante 60 permite a transformacéo da
unidade de minutos para segundos, enquanto a constante 3,6 permite a
transformacao da velocidade em m/s para km/h.

3,6
Vt:2ﬂ'n'r(mJ (4)

Dessa forma, é possivel encontrar as velocidades do veiculo para rotagéo do
motor igual a 1500 rpm, para as trés reducbes diferenciais propostas (id1, id2, id3),

observadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Velocidade do Veiculo por Reducéo Diferencial Estudada

Relacgéo Diferencial (iq) Relacgéo Diferencial (iq)
Marcha 3.73 3.91 4.10 Marcha 3.73 3.91 4.10
Velocidade por marcha [Km/h] Velocidade por marcha [Km/h]
12 5,6 5,34 51 92 25,6 24,42 23,29
22 6,77 6,46 6,16 102 30,9 29,47 28,11
3a 8,29 7,91 7,54 112 37,84 36,1 34,43
42 10,02 9,56 9,12 122 45,72 43,61 41,59
52 12,13 11,57 11,04 132 55,31 52,76 50,32
62 14,67 14 13,35 142 67,03 63,94 60,98
72 17,31 16,51 15,75 152 79,09 75,45 71,95
82 20,92 19,96 19,04 162 95,29 90,91 86,69

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Ao observar a Tabela 6, € possivel concluir que a rotagdo do motor e a

velocidade do veiculo variam conforme a troca de marcha.
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Tabela 6 - Rotacédo por Troca de Marcha
Marcha Rotacdo Marcha Rotacdo Marcha Rotacdo Marcha Rotacédo

12 0 52 1240 92 1226 132 1240
12 1500 52 1500 92 1500 132 1500
22 1241 62 1240 108 1243 144 1238
22 1500 62 1500 108 1500 144 1500
32 1225 7@ 1272 112 1225 152 1271
32 1500 7@ 1500 112 1500 152 1500
42 1241 82 1241 122 1242 le2 1245
42 1500 82 1500 122 1500 le2 1500

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Os dados apresentados no Grafico 2, apresentam a faixa da marcha e da

velocidade que o veiculo em estudo passa ha maior parte do tempo.

Grafico 2 - Porcentagem do Tempo que Veiculo permanece em cada Marcha a Velocidade nas
Marchas mais Utilizadas
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Fonte: Dados Cedido Pela Montadora (2018)

Observa-se que o veiculo comercial estudado passa a maior parte do tempo
na 162 marcha. Além disso, possui uma velocidade em torno de 65 km/h. Resultando
em um perfil para aplicacdo severa, onde exige maior forgca do motor.

Sendo assim é preciso a alteracdo do eixo diferencial que possibilite um

maior aproveitamento da 162 marcha, sem comprometer o desempenho do veiculo.
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Diante do exposto e com os valores da rotacdo do motor e das velocidades
alcancadas, € possivel tracar a curva Dente de Serra apresentada no Gréafico 2.
Esse grafico permite uma melhor comparacdo entre as relacdes diferenciais

propostas para avaliacdo da performance do veiculo.

Gréfico 3 - Grafico do Tipo Dente de Serra do Veiculo Estudo
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Fonte: Autoria Prépria (2018)

O Gréfico 3 apresenta as trés reducdes diferenciais propostas pela rotacdo e
velocidade do veiculo. Observa-se que cada curva possui 16 picos, estes pontos se
referem a cada troca de marcha, da primeira a décima sexta, conforme a
especificacdo do veiculo estudado. Quanto mais reduzido o diferencial, menor a
velocidade para a mesma rotagao.

A linha tracejada em 80 km/h marca a premissa adotada pela politica da
empresa. Essa medida foi para efeitos comparativos entre as trés curvas. Podendo
concluir que a 162 marcha para o eixo 3.73 € obsoleta, ou seja, pouco aproveitada.

A situacdo de pouco aproveito da décima sexta marcha com o eixo de
relacdo 3.73 implica na alteracdo do eixo diferencial para uma melhor adequacéo do
veiculo a sua aplicagéo.

Além disso, outra analise pode ser feita para evidenciar a necessidade da

alteracdo para um eixo mais reduzido, diante do exposto no Grafico 4 a seguir.
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Grafico 4 - Resultado do Modelo Matemético para Escolha da Alteracao Ideal para o Eixo
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Fonte: Dados Cedido Pela Montadora (2018)

O Gréfico apresenta a rotacdo pelo torque no motor na 142 152 e 162
marcha, evidenciando a faixa verde 6tima para a aplicacdo do veiculo. Assim, é
possivel observar que o eixo diferencial mais reduzido, 4.10, possui maior
preenchimento da area verde delimitada, apresentando a faixa de menor consumo
para o veiculo em estudo.

Neste sentido, é possivel concluir que a relagdo de 4.10, o eixo mais
reduzido, permite um maior aproveitamento da 162 marcha, evidenciando uma
performance para a aplicagdo do veiculo estudo. Assim, a especificagédo final do

veiculo é apresentada no Quadro 4 a segquir.

Quadro 4 - Especificagdo Final do Veiculo Estudado Apds a Alteracdo do Eixo Diferencial

Marca DAF
Modelo XF105
Transmissé&o 16 Marchas (ZF 16AS2630TO)
Tracéo FTT (6x4)
Motor MX13 460cv
Diferencial 4.10 (Meritor MT50168)

Fonte: Autoria Préopria (2018)
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Conclui-se entdo que dentre as trés relagOes diferenciais apresentadas, o
eixo mais reduzido, ou seja, com relacédo diferencial de 4.10 apresenta o melhor

desempenho para o veiculo estudado.

4.1.3 Estudo Empirico

Para a realizacéo pratica e evidenciacao da reducéo do consumo, foi tracado
algumas premissas, para comparacdo dos dados coletados de antes e depois da
troca da relagéo diferencial. As premissas tracadas séo:

e A percurso realizado é de 120.000 km por ano;

e Os dados coletados foram para o0 mesmo condutor;

e O preco do combustivel utilizado é de R$ 3,40 por litro de diesel,

e O caminhéo trafega com uma velocidade maxima permitida pela politica

da transportadora de 80 km/h;

Para efeitos de comparacdo, o consumo do caminhdo sera a média
encontrada do consumo antes da troca do diferencial.

A Tabela 7 a seguir apresenta os dados do estudo relacionando a
quilometragem, fator multiplicador devido ao sigilo industrial do consumo do
combustivel, fator de carga em porcentagem (tempo que o veiculo passa carregado)
e a meta esperada para o rendimento, ou seja, o tempo carregado refere-se ao

percentual da distancia que veiculo trafegou com PTB maximo.

Tabela 7 - Dados Coletados Sobre o Consumo do Veiculo em Estudo

Quilometragem Fator % Tempo Meta de
Total [km] Multiplicador Carregado Consumo [%]
3 1636 k 71,76 97,7
s
AT .2
o O
S S 4245 k 66,01 94,1
(D o
= o
G5
32 1004 K 49,6 102,4
0 X
Qo
2 1598 k 73,97 93,4

Total 8483 km - Média 96,90%
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o

X 4490 k 60,82 104,3
c g
© O o
n O c
590 7682 k 65,37 105,1
Q. O O
(] y—
ag83

% 4090 k 81,52 102,4
Total 16262 km - Média 103,93%

Fonte: Dados Cedidos pela Montadora do Veiculo Estudado

Observa-se na Tabela 7 que o percentual de consumo carregado né&o
apresenta um relacdo constante, ou seja, o veiculo ndo permanece carregado pelo
mesmo tempo entre as duas tomadas de dados. Entdo, para efeitos de calculos,
optou-se por realizar as compara¢gfes mediante a média da meta de consumo.

A meta de consumo é baseada em um caminhdo da concorréncia, aplicado
ao tipo de carga e trajeto da empresa, uma vez que os valores de consumo variam
entre os diferentes clientes, devido as diferencas de aplicacdo, carga e conducao.
Contudo, para os valores abaixo de 100%, interpreta-se que h4 um maior consumo e
valores acima de 100%, menor consumo.

A diferenca entre as médias das metas de consumo (7,03%) evidencia a
melhoria encontrada apds a troca da relacao diferencial. Sendo assim, tomando a
média anterior de 10k km/L e aumento de 7,03%, obtém-se 10,703k km/L para o
mesmo tempo que o veiculo passa carregado.

Com os dados da Tabela 7 e as premissas adotas no inicio desta secao, €
possivel comparar os dados de consumo e dados econdmicos resultantes da
alteracao do diferencial. A Tabela 8 apresenta os dados de consumo para realizagao

da analise comparativa.

Tabela 8 - Dados Utilizados para Anédlise Comparativa do Consumo

Quilometragem rodada anualmente [km] 120.000

Valor do combustivel [R$/ €] 3,40

Relag¢ao do Consumo antes da troca diferencial [km/€] 10k
Relagdao do Consumo apés troca diferencial [km/€] 10,703k

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Como os dados de consumo do combustivel possuem sigilo industrial, €
apresentado somente a variacao final do consumo, onde houve uma reducédo de

cerca de 5.000 litros de combustivel por ano. Assim, adotando R$3,40 o litro do
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diesel, houve uma economia de mais de R$15.000,00 por ano com gastos

relacionados ao consumo de combustivel.

4.2 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

Para a avalicdo ambiental do sistema proposto (Sec¢éo 3.5.1), foi realizada a
modelagem do processo no software Umberto, conforme ilustrado na Figura 13 para
mensuracao do impacto ambiental. A modelagem apresenta cinco fases de ciclo de
vida. A saber, construcdo da rodovia, producdo do caminhdo, manutencédo do
caminhéo, producado do diesel e a fase de uso, ou seja, 0 transporte propriamente
dito.

Figura 13 - Modelagem do Sistema Realizada no Software Umberto

Construgao da Rodovia Manutengao do Caminhdao  Produgdo do Caminhdo Produgao do Diesel Uso
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database da Ecoinvent database da Ecoinvent database da Ecoinvent do veiculo estudado
P1

Fonte: Autoria Prdpria (2018)

Com a modelagem finalizada, o software realizou os balancos de massa e
energia, para cada processo utilizado, resultando na quantificagéo total dos impactos

ambientais de acordo com a categoria avaliada, conforme ilustrado na Tabela 9.
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Tabela 9 - Resultado Quantitativo do Impacto Total por Relacdo Diferencial

Relacéo Diferencial

3.73 4.10

Métodos e Categoria

IPCC 2013 [kg CO;-eq] para a Categoria de Potencial
Aquecimento Global

ILCD 1.0.8 2016 [kg Sh-eq] para a Categoria de Extracéo
de Recursos Minerais, Fésseis e Renovaveis

Fonte: Autoria Prépria (2018)

753.120,79 750.813,03

35,78 35,75

A seguir é apresentado de forma de forma completa os impactos gerados
por cada categoria de impacto mediante as cinco fases do ciclo de vida
mencionadas neste estudo, onde é possivel destacar as fases que geram maior
impacto potencial ambiental para as duas categorias de impacto avaliadas.

A Tabela 10 apresenta os resultados dos potenciais impactos ambientais
avaliados para a categoria de aquecimento global, mediante o uso do método IPCC

para cada fase avaliada no ciclo de vida, também é apresentada a analise
percentual para cada fase dos produtos estudados.

Tabela 10 - Resultado do Potencial Impacto Ambiental para a Categoria de Potencial para
Aquecimento Global do Método IPCC

Diferencial 3.73 Diferencial 4.10
[kg CO2-eq] Percentual [kg CO2-eq] Percentual
Construcdo da Rodovia 127238,93 16,89% 127238,93 16,95%
Manutencao do 14525,68 1,93% 14525,68 1,93%
Caminhao
Producé&o do Caminhéo 21388,42 2,84% 21388,42 2,85%
Producéo do Diesel 35385,63 4,70% 33077,88 4,41%
Uso 554582,12 73,64% 554582,12 73,86%

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Conforme é apresentado acima, a fase de uso possui 0 maior potencial para
impacto ambiental na categoria de impacto potencial para aquecimento global em
ambos produtos. Esses valores sédo evidenciados pela alta emissdo de gases

poluentes apresentados no Gréfico 5.
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Gréfico 5 - Resultado do Potencial Impacto Ambiental para a Categoria de Potencial para
Aquecimento Global (Método IPCC - Fase de Uso)
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Fonte: Autoria Prépria (2018)

Conforme o Grafico 5, a fase de uso possui maior emissdes de poluentes
como o Dioxido de Carbono (COz2), seguido da emissdo do Monoxido de Carbono
(CO) e do Monoxido de Dinitrogénio (N20), devido a combustéo do diesel para uso
do veiculo.

Observa-se também que a segunda fase mais impactante, nas emissfes de
poluentes, é a fase de construcdo da rodovia. Isso se deve ao fato de ser o meio
mais utilizado na fase de uso do caminh&o.

A seguir, é apresentado os impactos resultantes do método ILCD, bem como
a fase responsavel pela maior geracdo de potenciais impactos na categoria de
deplecéo de recursos abioticos.

Conforme analisado na Tabela 11, a fase que apresenta maior impacto € o
processo de manutencdo do caminhdo, seguida pela fase de producdo do caminhé&o.
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Tabela 11 - Resultado do Potencial Impacto Ambiental para a Categoria de Consumo de
Recursos do Método ILCD

Diferencial 3.73 Diferencial 4.10
[kg Sb-eq ] Percentual [kg Sb-eq] Percentual
Construcéo da Rodovia 4,51 12,61% 4,51 12,62%
Mag;;‘firr‘]%aa%do 20,16 56,36% 20,16 56,40%
Producédo do Caminhao 10,66 29,79% 10,66 29,82%
Producéo do Diesel 0,44 1,24% 0,41 1,16%

Fonte: Autoria Prépria (2018)

De acordo com a Tabela 11, a maior impacto ambiental gerado para a
categoria de consumo de recursos minerais, fosseis e renovaveis, esta na fase de
manutencdo do caminh&o. Isso se deve ao fato de possuir uma grande quantidade
de materiais extraidos da natureza, principalmente os recursos mencionados no

Grafico 6 a seguir.

Grafico 6 - Resultado do Potencial Impacto Ambiental para a Categoria de Consumo de
Recursos (Método ILCD - Manutencédo do Caminhé&o)
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Fonte: Autoria Prépria (2018)
Os recursos naturais que geram maior impacto na fase de manutencéo do
caminhao é a extraco é o indio, seguido pelo Cadmio, Chumbo e Prata.
A sec¢do a seguir apresenta o Interpretacdo da ACV para a fase de producéo
do diesel, uma vez que reflete o impacto real gerado pelos produtos, por apresentar

os dados de consumo do combustivel dos veiculos estudados.
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4.2.1 Interpretacdo e Comparacao dos Resultados

Com os impactos quantificados para cada produto mediante o uso da ACV e
do software Umberto, é possivel comparar os impactos ambientais gerados pelos
veiculos.

Os métodos utilizados para avaliagdo ambiental correspondem ao ILCD, que
mensura a categoria dos impactos gerados pela extracdo de recursos, enquanto o
IPCC quantifica a categoria do potencial impacto para aquecimento global.

Ambas interpretacbes sao realizadas para a fase de producao do diesel,
uma vez que a fase de uso é a mesma para os dois produtos, pois ambos possuem
o mesmo fluxo de referéncia, com peso de 74 toneladas e percorrem 120.000 km.

Assim, foi possivel quantificar os impactos gerados na producéo do diesel,
uma vez que esta € a fase que possui dados caracteristicos dos veiculos estudados.

O Gréafico 7 apresenta 0s impactos gerados na categoria de potencial
impacto para a extracdo de recursos, onde é possivel observar que o produto A
possui 0,03 kg Sh-eq (equivalentes kg de antiménio por kg de extracdo) a mais que
o produto B, ou seja, a cada um quilograma de diesel extraido, ha 0,04 kg a menos
de antimbénio para cada extracdo de recursos necessarias para a producdo do

diesel.
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Grafico 7 - Reduc¢ao do Potencial Impacto para a Categoria de Extracdo de Recursos
(Método ILCD - Fase de Producéo Diesel)
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Fonte: Autoria Prépria (2018)

O Gréfico 8 permite a analise relacionada a categoria de potencial impacto
para Aguecimento Global para método IPCC, mediante a avaliagdo da categoria de
potencial aguecimento global, para a fase de producédo do diesel, onde é possivel
observar que o veiculo com diferencial de 3.73 também apresenta maior impacto

para potencial de aguecimento global, com 2307,75 kg CO2-eq a mais que o produto
com relacédo diferencial de 4.10.
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Grafico 8 - Reducao do Potencial Impacto para a Categoria de Aquecimento Global (Método
IPCC - Fase de Producéo Diesel)
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Nesta perspectiva, a reducdo percentual de impactos ambientais devido a
alteracdo do eixo diferencial para a real aplicagdo do veiculo, quando comparada

com o consumo antes da troca do diferencial é de -6,82% para o método ILCD e de -
6,52% para o método IPCC.

4.2.2 Impactos Ambientais Referentes A Frota Brasileira

As andlise realizadas na secao anterior, quantificam os impactos gerados
por um unico caminh&o, o produto estudado. Porém pode ser feita uma analise mais
ampla considerando o cenario real da frota brasileira.

De acordo com o IBTP (2018), no Brasil had cerca de 65,8 milhdes de
veiculos, dentre eles 2 milhGes estdo na categoria de caminhdes pesados e extra
pesados.

Assim, se a frota contasse com um estudo técnico de suas caracteristicas e
aplicacbes para um melhor consumo e desempenho ambiental dos veiculos, a

realidade da reducdo do consumo de diesel seria 0 apresentado na Figura 14. Para
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o célculo, foi levado em consideracao a reducdo de consumo apresentada na Secao

4.1.3, onde h4d uma reducédo de 5.000 litros de combustivel por ano para um veiculo.

Figura 14 - Redugéo do Consumo de Diesel para a Frota Brasileira
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Um Caminhédo por ano

EE\ EF.\ E% Reducio de

e T rewR) 10 bilhoes de litros de
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(2 milhdes de caminhdes)

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Considerando que um barril de petréleo tenha capacidade de 158,98 Litros,
e que possua as caracteristicas apresentadas na Tabela 12, é possivel estimar a

quantidade de barris que deixardo de ser necessario para a producado do diesel.

Tabela 12 - Relagcédo da Produc¢ao de Insumos com um Barril de Petréleo
Barril de Petroleo

40% Diesel
18% Gasolina
14% Oleo Combustivel
8% Gas Liquefeito de Petréleo
8% Nafta
8% GLP
4% Querosene de Aviacao

Fonte: Larco (2018)

Com as quantidades necessarias de petréleo para a producao dos insumos,

tem-se em litros as quantidades produzidas a partir de 158,98 Litros de petréleo.

Tabela 13 - Quantidade de Insumo Produzido por um Barril de Petréleo

Porcentagem Insumo Litros
40% Diesel 63,59
18% Gasolina 28,62

14% Oleo Combustivel 22,26
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8% Gas Liquefeito de Petroleo 12,72
8% Nafta 12,72
8% GLP 12,72
4% Querosene de Aviacao 6,36

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Assim, com a reducdo de consumo de diesel apresentada na Figura 14,

estimasse a quantidade necessaria de petrdleo apresentada na Figura 15 para

produzir a quantidade de diesel reduzida.

Figura 15 - Reduc¢éo da Quantidade de Petr6leo para a Frota Brasileira
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Fonte: Autoria Prdpria (2018)

Para melhor mensurar os resultados apresentados na Figura 15, foi

realizada a comparacdo em quantidade com a capacidade uma piscina olimpica e

com a Lagoa da Pampulha (Figura 16), que possuem capacidade armazenar 2,5
milhdes de litros (BARRETO, 2016) e 18 bilhdes de litros (CARABETTI, 2011),

respectivamente.
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Figura 16 - Comparacédo da Quantidade de Petréleo Reduzida na Frota Brasileira
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Fonte: Autoria Prdpria (2018)

Com as comparacdes ilustradas nas figuras acima, € possivel obter uma
analise final referente a reducdo de impactos ambientais para a producao do diesel.
Onde um caminhdo adequado as suas aplicacfes, pode reduzir até 5 mil litros de
diesel, o que equivale a 79 barris de petroleo.

Ao aplicar a reducao para toda a frota brasileira, estima-se um reducéo de
157 milhdes de barris de petréleo, o que equivale a 10 mil piscinas olimpicas e
quase 2 lagoas da Pampulha em Minas Gerais.

Toda a avaliacdo comparativa descrita acima para a perspectiva ambiental,
também poder ser realizada para a perspectiva econémica. Como apresentado na
Secédo 4.1.3, a reducao dos gastos anuais com combustivel foi um pouco mais de 15
mil reais por ano para um veiculo. Comparando com a frota brasileira, totalizaria em

uma reducédo de 30 bilhdes de reais por ano com combustivel.
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5 CONCLUSAO

O objetivo do presente estudo foi de evidenciar o desempenho ambiental e
econdmico perante a mudanca da relacéo diferencial de um caminhdo extra pesado
considerando a perspectiva do ciclo de vida, de modo que pudesse ser
compreendido e comparado o envolvimento econdmico e ambiental mediante a
configuracdo de um caminhdo que esta em desacordo com sua aplicacdo, com uma
configuracdo onde o veiculo passa a estar adequado para sua aplicacao.

Para este trabalho, a configuracdo do caminh&o se resumiu a relagdo do
eixo diferencial, ou seja, quanto maior a redugcao na relacdo, mais forca e menos
velocidade terd o caminhéo, e quanto menor essa relacdo, mais velocidade e menos
forca tera o veiculo. Conforme apontado por este estudo, a alteracdo neste eixo,
pode ser evidenciada pelo consumo do veiculo acima da média, isso se deve a
aplicacdo inadequado do veiculo, como por exemplo, veiculos pesados que
necessitam de forca trativa e possuem uma relacao diferencial baixa, exigira mais do
motor e assim, consumira mais combustivel.

Quando o eixo diferencial é adequado a aplicagcdo do caminhdo, 0 mesmo
passa ter maior rendimento, consumindo menos diesel e por consequéncia acaba
gerando menos impactos ambientais. Essa quantificacdo ambiental é possivel
mediante o uso da ACV, que possibilitou mensurar o impacto relacionado a
Deplecdo de Recursos Abidticos e o potencial impacto de Aquecimento Global,
relacionado a producao do diesel.

O resultado da ACV revelou uma reducéo de 6,82% de extracao de recursos
naturais e uma reducao de 6,52% de emissfes de gases do efeito estufa, para um
veiculo extra pesado que teve o seu diferencial reduzido, de 3.73 para 4.10. Em
termos comparativos com a frota brasileira (2 milhdes de veiculos pesados e extra
pesados, de acordo com IBTP (2018)), caso todos os veiculos fossem adequados a
sua aplicagéo, estimasse uma reducao de 10 bilhdes de litros de diesel por anos,
equivalentes a 157 milhdes de barris de petréleo.

A reducéo de diesel estimada para a frota brasileira resulta uma reducao de
25 bilhdes de litros de petroleo, 157 milhdes de barris, 10 mil piscinas olimpicas e
guase 2 lagoas da Pampulha localizada em Minas Gerais.

Na perspectiva econdmica, considerando o preco do diesel a R$3,40 o litro,

o veiculo com o diferencial anterior a troca (3.73), gerava um custo de
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aproximadamente 240 mil reais por ano, apds a alteracdo do eixo diferencial, o
mesmo veiculo passou a economizar cerca de mais de 15 mil reais por ano.

O presente estudo difere de trabalhos similares encontrados na literatura por
apresentar um estudo de ACV para mensurar e comparar oS impactos ambientais
gerados mediante alteracdes no eixo diferencial, utilizando dados reais da variagao

do consumo de combustivel apds as alteracdes realizadas no veiculo.

5.1 LIMITACOES

O trabalho foi limitado devido a sigilo industrial da empresa que concedeu os
dados para a realizacdo do estudo de caso presente neste trabalho. Assim, esta
pesquisa foi limitada ao uso da base de dados do software utilizado para quantificar
0s impactos ambientais gerados nos processos estudados.

Além disso, para a quantificacdo do impacto gerado pela producéo do diesel
€ importante um estudo que utilize dados do ciclo de vida da producéo brasileira do
diesel, uma vez que este estudo foi limitado a quantificacdo de materiais e energia
do ciclo de vida do diesel produzido na Europa, bem como dados referentes aos

dados europeus, como a geografia RoW, manutencéo e producao do veiculo.

5.2 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Recomenda-se para estudos futuros o uso de dados referentes as emissées
geradas pelo veiculo em estudo, para o alcance de resultados fiéis e reais dos
impactos avaliados e possiveis comparacdes com este estudo.

Além disso, estudos futuros referentes a aplicacdo da ACV em veiculos extra
pesados com alteracdo na relacdo diferencial, podem ser desenvolvidos para gerar

comparabilidade ao estudo desenvolvido por este trabalho.
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APENDICE A - Questionario para a Coleta dos Dados com o Cliente
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Questionario Aplicado

Data:

Veiculo:

Chassi:

Questionario
1) Peso do veiculo vazio (toneladas)

2) Peso do \veiculo carregado
(toneladas)

3) Rota realizada pelo veiculo

4) Consumo antes da mudanga na
relacéo diferencial por més

5) Consumo depois da mudanga na
relacéo diferencial por més

Fonte: Autoria Préopria (2018)

Resposta
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