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RESUMO

O OBJETIVO DESTE TRABALHO E AVALIAR O POTENCIAL DE MITIGACAO DE GASES DO EFEITO
ESTUFA (GEE) NO TRANSPORTE RODOVIARIO DE CARGAS DECORRENTES DA REDUCAO DO
CONSUMO DE COMBUSTIVEL. OS PRINCIPAIS PARAMETROS UTILIZADOS PARA MENSURAR A
EMISSAO DE GEE SAO RELATIVOS A DISTANCIA PERCORRIDA, QUANTIDADE DE CARGA
TRANSPORTADA E CONSUMO DE COMBUSTIVEL, OS QUAIS FORAM COLETADOS COM
DIVERSAS TRANSPORTADORAS, COMPONDO UMA AMOSTRA DE 145 VEICULOS. 0S PRINCIPAIS
RESULTADOS INDICAM QUE COM UM AUMENTO NA EFICIENCIA ENERGETICA DA FROTA DE
0,5 KM/L HA UMA REDUCAO DE APROXIMADAMENTE 20% NAS EMISSOES DE GEE. PORTANTO,
AS REDUCOES DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL, ALEM DE SEREM VANTAJOSAS
ECONOMICAMENTE, TAMBEM TRAZEM BENEFICIOS AMBIENTAIS. NESSE SENTIDO, HA UMA
SERIE DE INICIATIVAS QUE PODEM SER UTILIZADAS PARA REDUZIR O CONSUMO DE
COMBUSTIVEIS, TAIS COMO: TREINAMENTO DE MOTORISTA, MANUTENCAO PREVENTIVA,
NOVAS TECNOLOGIAS, REDUCAO DO PESO DO VEICULO, RENOVACAO DA FROTA E
MELHORIAS NA EFICIENCIA DO MOTOR.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo avaliar os impactos da redu¢do do consumo de combustivel
no transporte rodoviario de cargas nas emissdes de CO,. Mais especificamente, estimar o
potencial de mitigacdo das emissdes decorrentes de ganhos de eficiéncia energética, expressa
pelo aumento da relacdo “quilometragem percorrida/litro de combustivel”.

Estimar a reducdo das emissdes a partir de uma melhor gestéo logistica é extremamente dificil
(IEA/OECD, 2001). Entretanto, é possivel adotar iniciativas a partir de uma série de
possibilidades que vém sendo desenvolvidas ou que ja estdo disponiveis no mercado, com
vistas a reduzir as emissdes. O mais interessante € que as op¢des consideradas acabam
trazendo beneficios econdmicos, ao aumentar a eficiéncia e a produtividade do transporte,
reduzir a necessidade energética e o consumo relativo de combustivel. Muitas delas também
apresentam impactos positivos sobre a seguranca das viagens, reduzindo o risco de acidentes.

IEA/OECD (2009) indicam que, através de melhores tecnologias, tais como motores
avancados, reducdo do peso dos implementos, melhoria na aerodindmica e nos pneus, novos



caminhdes podem se tornar pelo menos entre 30% e 40% mais eficientes até 2030. Apesar de
0s custos das tecnologias serem ainda uma incdgnita, grande parte destas melhorias parece ser
custo-efetiva.

Sistemas logisticos de informacdo que contribuam para um melhor uso dos veiculos, assim
como mudancas para veiculos maiores, em alguns casos podem gerar ganhos adicionais de
eficiéncia para o sistema de transporte.

Além disso, é fundamental a participacdo de motoristas e transportadoras neste processo. Esta
clara a importéncia de motoristas bem treinados e da definicdo de metas ou indicadores para
ganhos de eficiéncia.

Com relacdo a combustiveis alternativos, dado que uma mudanca para eletricidade ou
hidrogénio ainda € dificil, devido as limitacdes tecnoldgicas ainda existentes (autonomia, por
exemplo), biocombustiveis de segunda geracdo sdo apontados como uma alternativa
interessante para descarbonizar a atividade (IEA/OECD, 2009).

Num escopo mais amplo, mudancas do modal rodoviario para modais alternativos mais
eficientes energeticamente, como o hidroviario ou o ferroviario, também s&o consideradas
opcOes atrativas para poupar energia e reduzir as emissdes de CO,. Entretanto, esta opgédo
depende fortemente do tipo de carga que esta sendo considerada e suas caracteristicas quanto
a perecibilidade, temperatura, tempo de viagem e exigéncias de padrées de qualidade.
Também depende de uma oferta de infraestrutura adequada para permitir essa mudanca de
modal sem que haja prejuizos.

A reducdo do consumo de combustivel impacta diretamente na reducdo de custo de
transporte, bem como na mitigacdo de gases de efeito estufa - GEE. Uma série de estratégias
pode ser adotada com o intuito de aumentar a eficiéncia do transporte através da reducgéo do
consumo de combustivel. Neste trabalho, tais estratégias foram agrupadas em acgdes que
permitem observar aumento da eficiéncia na dire¢do; que envolvem sistemas de gestdo; e que
dizem respeito a novas tecnologias em veiculos e acessorios. Obviamente, tais grupos nao
esgotam as possibilidades existentes, mas abrangem grande parte das acGes possiveis.

1.1. Aumento da Eficiéncia da Dire¢do

Melhoria nas técnicas de dire¢do (ou “eco-driving”) pode contribuir de forma significativa
para aumentar a eficiéncia do combustivel e reduzir as emissdes de CO,. Além disso, tambem
possui papel importante para aumentar a seguranca nas estradas. Por isso, em alguns paises, 0
treinamento de motoristas constitui parte relevante em programas nacionais de seguranca.

Dentre as possibilidades, podem ser citadas:

e Manutencdo preventiva
e Treinamento de motoristas e Operacdo ajustada ao veiculo



1.1.1. Manutencgéo Preventiva

A realizacdo de manutengdes periddicas, de carater preventivo, pode evitar desgastes maiores
do veiculo. Além de contribuir para minimizacdo de gastos futuros com reparos, pode ajudar
no sentido de economizar combustivel e reduzir as emissdes.

Como itens a serem observados durante estas manutengGes, podem ser citados: regulagem de
motores, calibracdo de pneus etc.

1.1.2. Treinamento do Motorista

A operacdo ajustada ao veiculo corresponde a identificacdo da rotacdo e da poténcia mais
eficientes durante as viagens. Por isso, estd intimamente ligada ao modo de dirigir dos
motoristas, 0s quais devem estar cientes e treinados para identificar estas faixas.

Além dos beneficios ambientais e econdmicos decorrentes desta pratica, € importante destacar
0s impactos positivos em relacdo ao aumento da seguranca e a reducéo de risco de acidentes.
Talvez devido a todos esses aspectos, o treinamento de motoristas vem sendo, atualmente,
valorizado e indicado por uma série de empresas, em diversos paises.

“Eco-driving” corresponde a utilizagdo do veiculo de modo a minimizar o consumo de
combustivel e as emissdes (IEA/2010). Inclui agdes como:

- otimizar a mudanca de velocidade;

- evitar 0 veiculo em marcha lenta, desligando o motor quando o veiculo estiver parado;
- evitar aceleracOes e desaceleracdes bruscas;

- dirigir em faixa eficiente de velocidade.

Em conjunto, estas acdes podem poupar até 20% de combustivel em alguns casos, mas 0s
dados experimentais em uma série de programas internacionais indicam que em media, entre
5% e 10% podem ser economizados (IEA/2010). Em suma, os dados apresentados em IEA
(2010), indicam que, imediatamente apds o treinamento, ha beneficio em termos de economia
de combustivel entre 5% e 15%, para carros, 6nibus e caminhdes. No médio-prazo (apos 3
anos), os ganhos percentuais diminuem, j& que o incremento maior ja foi alcancado nos
primeiros anos posteriores ao treinamento.

Além do treinamento em si, ha uma série de equipamentos que podem contribuir para uma
direcdo mais sustentavel, informando o motorista, em tempo real, indicadores de mudanca de
marcha, velocidade, uso de freio e consumo de combustivel. Segundo a IEA (2010),
utilizando apenas tais equipamentos, é possivel reduzir em 5% o consumo de combustivel.

Neste sentido, um acompanhamento proximo do desempenho dos motoristas, elaboracéo e
definicdo de metas e programas de estimulo/incentivo seria uma estratégia interessante para
complementar e consolidar os resultados esperados pela adocdo das tecnologias e
equipamentos existentes.

1.2. Sistemas de gestéo



Neste grupo de ac¢Bes esta inserida uma grande variedade de possibilidades, que vdo desde a
gestdo de frotas até de movimentacdo. A escolha de cada curso de a¢do depende, certamente,
dos objetivos da empresas tomadoras de decisdo. Independentemente disso, todas, se bem
avaliadas e dimensionadas, terdo impactos positivos no que diz respeito as emissdes de CO»,
uma vez que promoverdo maior eficiéncia na atividade de transporte.

Dentre as possibilidades, destacam-se:

e Tecnologias “on-board”

e Gestdo de fluxos e movimentacéo / Sistemas de roteirizacdo e otimizagéo
e Gestdo da capacidade de transporte

e Gestdo da idade da frota / Renovacéo

1.2.1. Tecnologias “On-board”

Existe uma série de equipamentos que podem ser utilizados simultaneamente com o proposito
de gestdo de frota, de risco, de direcdo e de combustivel. Como exemplos, ha tecnologias “on-
board” que promovem economia de combustivel, tais como equipamentos de diagnostico que
identificam e reportam problemas nos veiculos aos motoristas, sistemas de informacgdo que
ajudem o motorista a maximizar a economia de combustivel, e sistemas automatizados que
aumentam a economia do veiculo controlando algumas de suas fungdes. A Holanda tem se
destacado nesta area, atraves de incentivos financeiros a fabricantes e consumidores para que
adicionem certos sistemas de informacao aos veiculos (IEA/OECD, 2001).

Tais equipamentos podem contribuir para uma direcdo mais sustentavel, informando o
motorista ou ao gestor da frota, em tempo real, indicadores de mudanca de marcha,
velocidade, uso de freio e consumo de combustivel. Segundo a IEA (2010), a utilizacdo destes
equipamentos pode reduzir em 5% o consumo de combustivel.

Com diferentes enfoques, tecnologias envolvidas, niveis de complexidade e detalhamento, ja
estdo disponiveis equipamentos e sistemas para auxiliar neste sentido, desenvolvidos tanto
pelas proprias fabricantes de veiculos pesados, quanto por empresas privadas.

1.2.2. Gestao de fluxos e movimentacgdo: Sistemas de roteirizacéo e otimizacéo

A crescente disponibilidade de sistemas computacionais para gestdo de frota e transporte mais
eficientes também constitui oportunidade para reducdo das emissdes. Inicialmente voltados
para a reducdo de custos de transporte, através da otimizacdo de fluxos, viagens, capacidade e
utilizacdo de veiculos, algumas empresas (software houses) comecam a destacar também os
beneficios ambientais decorrentes de seu uso.

Neste sentido, empresas de transporte podem se beneficiar de softwares de roteirizacdo para
combinar rotas de transporte (diminuindo a quilometragem rodada) e minimizar a capacidade
ociosa do veiculo (aumentando a quantidade transportada). Consequentemente, deve haver



uma reducéo das emissdes de CO, decorrentes destas acoes.

1.2.3. Gestao da capacidade de transporte

Aumentar a capacidade de transporte pode resultar em eficiéncia energética, desde que a
quantidade de combustivel consumida para transportar uma unidade de carga se reduza. Se
isso € observado, hd ganhos diretos também com relacdo as emissdes de CO,. Apesar de,
possivelmente, ser verificado um aumento das emissdes totais por viagem, o importante é que
0 volume emitido para transportar uma unidade de carga tenha se reduzido, refletindo um
ganho de produtividade.

Dentre as possibilidades para aumentar a capacidade de transporte, encontram-se:
e Novas composicdes de veiculos de transporte: utilizacdo de veiculos maiores

e Reducdo do peso do veiculo: resultante da redugdo na tara das composicoes

1.2.4. Gestao da idade da frota / renovagao

Caminhdes antigos precisam de maior manutengdo, possuem tecnologias obsoletas, oferecem
riscos a seguranga, consomem mais combustiveis e poluem mais. Estimativas indicam que 0s
veiculos novos, com tecnologia desenvolvida, cheguem a emitir entre 80% e 90% menos
poluentes do que aqueles fabricados até 1993 (CNT, 2010).

No Brasil, 0 CONAMA estabelece, através do Programa de Controle da Poluicdo do Ar por
Veiculos Automotores — PROCONVE, limites de emissdo de poluentes para veiculos pesados
novos. Os limites definidos no PROCONVE acompanham, com certa defasagem temporal, as
determinacgdes da regulamentacéo européia. Com isso, claramente ha uma diferenca de niveis
de emissdo entre veiculos de idades diferentes, ja que os limites se tornam mais restritivos
com o passar do tempo.

Desde 2006, esta em vigor a fase P-5 do Proconve, evidenciado pela Tabela 1. A fase P-6 ndo
foi implementada em 2009, devido a problemas de disponibilidade do diesel adequado.
Assim, ainda vigora a fase P-5 e, em 2012, prevé-se a implementacéo de P-7 (que equivale a
Euro 5).



Tabela 1 - Datas de implantacdo dos novos limites de emissdes para veiculos pesados®

Data Fase do Aplicacéo
PRECONOVE
Jan—-04 P-5 100% 6nibus urbanos ou 60% 6nibus urbanos?
Jan— 05 P-5 100% microdnibus

100% dnibus urbanos®

40% demais veiculos ou 60% demais veiculos®

Jan - 06 P-5 100% demais veiculos

Jan - 09 P—6(4) Todos os veiculos

Jan— 12 P—7(5) Todos os veiculos
Fonte: http://www.cetesb.sp.gov.br/Ar/emissoes/proconve2.asp.

Notas:

! Conforme a Resolugio CONAMA n° 315/02. “P” = veiculos pesados.

2 O fabricante poderé optar por 60% desta data, a ser integralizado em jan/05 e, neste caso, devera atender com
60% dos demais veiculos em jan/05.

® No caso de op¢#o 2.

* Fase ndo implantada por problemas de disponibilidade nacional do 6leo diesel adequado a essa fase. Os limites
da fase P7 irdo recuperar os ganhos ambientais da fase P6.

> Conforme a Resolugdo CONAMA n® 403/08.

Apesar de suas limitacOes dizerem respeito a outros gases (poluentes locais), o Art. 3° do da
Resolucdo CONAMA n° 403/2008, que regulamenta a fase P-7, determina que “fabricantes e
importadores de motores do ciclo Diesel ou de veiculos a Diesel destinados ao mercado
nacional devem apresentar ao IBAMA, até 31 de dezembro de 2012, relatorio de valores
tipicos das emissdes de dioxido de carbono e de aldeidos totais, bem como do consumo
especifico de combustivel, medidos nos ensaios de Ciclo de Regime Transiente (ETC) e Ciclo
de Regime Constante (ESC) e expressos em g/kWh”. Com isso, tais valores comecardo a ser
mensurados e conhecidos.

1.3. Tecnologia em Veiculos e Acessorios

Segundo OECD/IEA (2001), ha algumas alternativas tecnoldgicas custo-eficientes que podem
ser empregadas para economizar combustivel e, consequentemente, reduzir as emissfes de
GEE. Uma economia maxima de combustivel é atingida através da minimizacdo dos
requerimentos de energia de propulsdo ou atraves da maximizacédo da eficiéncia do motor.

Algumas possibilidades para reduzir a necessidade de energia incluem:

. Reducéo no peso do veiculo

. Melhoria na aerodinamica do caminhdo
. Melhoria na eficiéncia do motor

. Reducdo na resisténcia dos pneus

1.3.1. Reducéo no peso do veiculo

A necessidade de energia esta diretamente relacionada ao peso transportado. Assim, mantendo
0 PBTC, uma reducdo da tara permite ganhos em termos de capacidade de carga a ser
transportada. Com isso, aumenta-se a produtividade e a eficiéncia do transporte, ja que, com o
mesmo nivel de consumo, é possivel transportar mais. O mesmo vale para as emissdes: a



http://www.cetesb.sp.gov.br/Ar/emissoes/proconve2.asp

reducdo da tara possibilita um menor nivel de emissdo por unidade transportada.

O peso do veiculo pode ser reduzido através uso de materiais mais leves tanto no cavalo
quanto no implemento, como aluminio e plastico, por exemplo. além disso, a US EPA
(2004c) indica outros componentes que podem ajudar a reduzir a tara do veiculo para os casos
dos paises da OCDE:

- Rodas de liga leve podem poupar até 40 libras cada;

- Eixo de aluminio pode economizar mais de 120 libras em relacdo ao de ferro ou aco;

- Tambores de freio Centrifuse podem economizar cerca de 100 libras em relacdo ao padrdo
de tambores de freio;

- Caixa de embreagem de aluminio pode economizar 50 libras em relacdo ao ferro carcaga de
embreagem;

- Frames de aluminio da cabine podem salvar centenas de liras em comparacdo a quadros de
aco padréo;

- Motores mais leves, podem economizar mais de 700 libras;

- Reboques mais leves podem reduzir 2000 libras.

Ha fabricantes de caminhdes que oferecem modelos cerca de 1000 kg mais leve do que
modelos comparaveis. Sugere-se, entdo, avaliar uma combinacdo entre diferentes
composicdes, buscando minimizar a tara do veiculo.

1.3.2 Melhoria na aerodindmica do caminhdo

O arraste aerodindmico (resisténcia ao vento) € responsavel por perdas de energia e
velocidade ao longo da rodovia. Reduzir o arrasto melhora a eficiéncia energetica. Os
fabricantes fizeram progressos significativos ao longo das ultimas duas décadas em reduzir o
coeficiente de arrasto de um caminhdo. Essa diminuicdo no coeficiente de arrasto tem um
impacto significativo na economia de combustivel. Por exemplo, uma reducdo de 25% no
coeficiente de arraste, provoca uma economia de combustivel de até 15% (US EPA, 2004).

O desenho da cabine, bem como acessorios especificos (como defletores de ar de teto e
laterais) podem ajudar a reduzir o atrito e, consequentemente, a energia necessaria para mover
0 veiculo. A reducdo da area frontal é outro exemplo de alteracdo que pode contribuir para
diminuir o consumo de combustivel.

As montadoras possuem itens que podem ser acoplados as cabines com este intuito. Seria
interessante verificar, diretamente com elas, quais as possibilidades existentes, bem como o0s
resultados alcancados a partir de sua utilizacdo. A US EPA (2004) afirma que, na maioria dos
casos, 0 custo para adquirir os aparelhos sdo remunerados pela economia de combustivel.

1.3.3 Melhoria na eficiéncia do motor
A OECD/IEA (2001) também indica a adogdo de sistemas de transmissdo eletrbnica para

aumentar a eficiéncia do motor. Paralelamente, o uso de lubrificantes avancados e 6leos
sintéticos pode contribuir para a reducdo do atrito no motor. Em ambos o0s casos, a



necessidade de energia e, consequentemente, as emissoes, acabam sendo menores.

Os lubrificantes de baixa viscosidade reduzem perda, economizando combustivel e reduzindo
as emissdes. Segundo a US EPA (2004b), substituir os lubrificantes da transmisséo
convencional de produtos de baixa viscosidade economiza combustivel com pouco ou
nenhum custo adicional. O efeito combinado da baixa viscosidade dos 6leos sintéticos e
lubrificantes de motores pode gerar uma economia de combustivel de cerca de 3% a 5%, com
0s maiores ganhos observados em menores velocidades, economizando cerca de 500 galbes
de combustivel e eliminando cinco toneladas meétricas de emiss6es de GEE por ano, para um
caminhdo de cargas (US EPA, 2004b).

1.3.4 Reducéo na resisténcia dos pneus

Uma outra alternativa para reduzir o consumo de combustivel é minimizar o impacto das
forcas que se opdem ao deslocamento do veiculo (a chamada resisténcia ao rolamento), tais
como: gravidade, resisténcia ao ar, friccbes mecanicas, inércia, pressdo dos pneus/carga dos
eixos, design do piso, composicdo da borracha, entre outros.

De acordo com a US EPA (2004c) os pneus sao responsaveis por quase 13% do consumo de
energia do caminhdo. Ja para a IEA (2005), citada por IEA (2010), cerca de 20% do consumo
do combustivel do veiculo é destinado a superar a resisténcia dos pneus. Segundo esta fonte, a
resisténcia ao rolamento é funcédo principalmente do nivel de calibragem do pneu, bem como
do material constituinte do pneu.

Assim, quando 0s pneus estdo maiz vazios, ha maior necessidade de combustivel para vencer
esta resisténcia. Consequentemente, para cada 0,5 bar a menos que o nivel de calibragem
ideal, hd um aumento de 1% nas emissdes de CO2 (IEA, 2010).

Conforme dados da Michelin, a resisténcia a rodagem dos pneus seria maior ainda, sendo
responsavel por 30% do consumo de combustivel de um caminhdo. Ou seja, a cada 3 tanques
de combustivel, um é consumido pelos pneus do caminhao.

Pneus com baixa resisténcia ao rolamento ja sdo disponiveis para a maioria dos veiculos de
passageiros, e podem reduzir a quantidade de combustivel necessaria em aproximadamente
6%. Uma reducdo de 10% na resisténcia ao rolamento aumenta a economia de combustivel
em torno de 1,5% na cidade e 2,1% na estrada (Transportation Research Board, 2006).

A US EPA (2004c) sugere o0 uso de pneus de base larga, os quais podem melhorar a economia
de combustivel em 2% ou mais em relacdo aos equivalentes pneus duplos. Ao utilizar este
tipo de pneu, um caminh&o pode reduzir emissées de GEE em mais de 4 toneladas por ano.

As grandes fabricantes de pneus, como a Michelin, Goodyear e Continental, oferecem pneus
com baixa resisténcia ao rolamento também para veiculos pesados.



2. METODOLOGIA

Para realizar os calculos das emissGes e as estimativas do potencial de mitigacdo, foi adotada
a Metodologia de linha de base e monitoramento aprovada pela Convencdo-Quadro das
Nacdes Unidas sobre Mudancga do Clima (UNFCCC) denominada “AMO0090 - Modal shift in
transportation of cargo from road transportation to water or rail transportation”.

Apesar de a metodologia ser aplicada, no caso da elaboracdo de projetos no ambito do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), para atividades que envolvam a mudanca do
transporte de cargas do modal rodoviario para o ferroviario ou aquaviario, ela foi adaptada e
adotada como base para os calculos das emissdes de CO; neste estudo.

Os dados necessérios para a realizacdo do estudo foram coletados junto a algumas
transportadoras de carga.

Os procedimentos metodoldgicos sdo apresentados a seguir.

2.1. Estimativa das emissdes de GEE

A metodologia adotada preocupa-se com o calculo do CO,, principal fonte de emissdo dos
transportes. Outros gases de efeito estufa sdo desconsiderados, conforme ilustra a Tabela 2.

Tabela 2 - Tipos de gases de efeito estufa — GEE considerados nas estimativas de emissdes

GEE Estimativa na emissdo de Justificativa
GEE
CO, Sim Principal fonte de emisséo
CH, Geralmente séo excluidos
« dos célculos, ja que séo
Nao : .
N,O inexpressivos.

Fonte: UNFCCC. Approved baseline and monitoring methodology AM0090. 2010.
Para as estimativas de emissdo de GEE no modal rodoviario, a mesma metodologia sugere a

seguinte sequéncia de calculo:

2.1.1. Estimativa de Emissdes de Linha de Base
BE, =T, -AD-EF, -10°° (1)
Onde:
BE,= Emiss@es de linha de base no ano y (tCO,);
Ty = quantidade de carga transportada pelo modal de transporte rodoviario no ano y

(toneladas);
AD = Distancia percorrida (km);



EFg. = Fator de emisséo de linha de base para o transporte de carga (g CO,/t.km).

2.1.2. Estimativa do Fator de Emissado da Linha de Base

Z FCBL,i,y : NCVi,y : EFcoz,i,y : FRT,BL

EFy = (2)
- T,-AD

Onde:

EFg_ = Fator de emisséo de linha de base para o transporte de carga (g CO,/t.km);

FCsLix = Quantidade do combustivel i consumido pelos caminhdes no ano y (litros ou m®);
EFco2,ix = Fator de Emissdo de CO, do combustivel i consumido pelos caminhdes no ano y (g
CO,/GJ);

NCVix = Valor do poder calorifico médio do combustivel i consumido pelos caminhdes no
ano y (GJ por litro ou m®);

FrrsL = Fator para viagens de retorno ndao-vazias no cenario de linha de base (fracdo);

Tx = Quantidade de carga transportada pelo modal de transporte rodoviario no ano y
(toneladas);

AD = Distancia percorrida (km);

Observacdo: se o combustivel € misturado com bicombustivel, o fator de emissdo da mistura
(%) deve ser calculado assumindo um fator de emissdo igual a zero para o bicombustivel.

2.1.3. Fator para viagens de retornos ndo-vazias no cenario linha de base

. __ T-AD
LT CAD + Ty, -RTD 3)

X

Onde:

FrrsL = Fator para viagens de retorno ndao-vazias no cenario de linha de base (fracdo);

Tx = Quantidade de carga transportada pelo modal de transporte rodoviario no ano y
(toneladas);

AD = Distancia percorrida (km) ;

Trrx = Quantidade de carga transportada em caminhdes em viagem de retorno no ano y
(toneladas) ;

RTD = Distancia percorrida em viagens de retorno no ano y (km).

2.2. Pesquisa e Coleta de dados primarios
Durante o ano de 2010, foi realizado levantamento de dados primarios junto a uma série de

transportadoras de carga liquida a granel, totalizando uma amostra de 145 veiculos Os dados
coletados dizem respeito a:



Quantidade de carga transportada pelo modal de transporte rodoviario em 2009 (t);
Distancia percorrida em 2009 (km);
Quantidade de diesel consumido pelos caminhdes em 2009 (litros);

Distancia percorrida em viagens de retorno em 2009 (km).

Quantidade de carga transportada em caminhdes em viagem de retorno em 2009 (t); e

Informagdes sobre os fatores de emissdo do diesel e do biodiesel foram obtidas a partir da

literatura. A Tabela 3 sumariza os dados utilizados nas estimativas de emisséao.

Tabela 3 - Valores dos Parametros utilizados no modelo

Parametro Valor Fonte
Assumido/detalhe

Distancia (km) 52.103.110 Informado pelas transportadoras
Quantidade 1.404.192.095 Informado pelas transportadoras
transportada (t)
Consumo médio 2,135 kn/I Obtido a partir da média do consumo
(km/1) informado pelas transportadoras
Viagem de retorno 1 Né&o ha (informado pelas transportadoras)
Blend Biodiesel B3
Fatores de Emissao Diesel: 2.750 ¢ Bartholomeu, D.B. Tese de Doutorado

COa/litro

Biodiesel: 2.499,06 ¢ GHG Protocol
CO-/litro

Fonte: Resultados da pesquisa, a partir de levantamento de dados primarios e secundarios.

3. Resultados e Consideracgdes Finais

O modelo foi adotado para estimar as emissdes de linha de base, ou seja, as emissdes médias
atuais segundo os dados informados pelas transportadoras contatadas. Alem disso, foi também
extrapolado para estimar potencial de mitigacdo resultante de incrementos na eficiéncia
energética do veiculo, isto é, de reducdo do consumo de combustivel ou aumento do

rendimento do veiculo.

A Figura 1 ilustra os resultados obtidos, indicando que redu¢des no consumo médio de
combustivel levam a reducdes das emissdes totais e também das emissdes por tonelada

transportada.
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Figura 1 - Emissdo de GEE em funcdo da variacdo do consumo médio de combustivel (km/I).
Fonte: Resultados da pesquisa.

Em termos quantitativos, um incremento de 10% na eficiéncia energética da frota rodoviaria
estudada em relagcdo aos niveis medios atuais (2,135 km/l), resulta numa reducéo de 9,6% nas
emissdes de CO,. Isso significa que se forem adotadas medidas que resultem numa reducao
no consumo médio de combustivel da ordem de 0,5 km/l, por exemplo, as emissdes de GEE
resultantes devem cair 19,23%.

Neste sentido, diversas acdes que possuem o objetivo de reduzir consumo de combustivel
resultam na reducdo da emissdo de GEE, tais como as citadas na Tabela 4 e discutidas
anteriormente, na Introducdo.

Tabela 4 - Grupo de ac6es visando a reducdo do consumo de combustivel

Grupo de Acéo Acdo
1. AUMENTO DA EFICIENCIA | Manutenc&o preventiva
NA DIRECAO Treinamento de motoristas e Operacéo ajustada ao
veiculo
Tecnologias “on-board”
2. SISTEMAS DE GESTAO Sistemas de roteirizacao

Gestdo da capacidade de transporte

Gestdo da idade da frota / Renovacéo

Reducéo no peso do veiculo

3. TECNOLOGIAEM Melhoria na aerodindmica do caminh&o
VEICULOS E ACESSORIOS | Melhoria na eficiéncia do motor

Reducdo na resisténcia dos pneus

Fonte: Resultados da pesquisa

Tais acdes que visam a reducdo do consumo de combustivel podem ser implementadas
de imediato e/ou no curto-prazo, pois sdo medidas relativamente simples, disponiveis no




mercado e com resultados ja comprovados.

Desta forma, ao adotar tais medidas, além do beneficio econbmico resultante da
economia de combustivel, o setor de transportes de carga também estard aumentando sua
produtividade e contribuindo para mitigar as emissdes de COx.
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