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O artigo propde-se a analisar o cenario do mercado automotivo de
veiculos e seu setor mais crescente nas Ultimas décadas: a eletro
mobilidade. Com as discussdes e preocupag¢des com o meio ambiente
em evidéncia, buscam-se meios de transporte cada vez menos
poluentes, associados a viabilidade financeira de cada projeto e
aplicacdo, tanto na sua producgdo, quanto no custo para o cliente
final ao longo de toda a sua vida util. Com isso, pretende-se estudar
e formar uma linha de pensamento que facilite a tomada de deciséo
desse cliente e viabilize mediante as opgdes entre veiculos a
combustao, elétricos e hibridos no mercado, tracando critérios de
avaliacdo técnica e de custo-beneficio ao mesmo, tais como
autonomia, valor de mercado na aquisicdo e custos médios para
publico consumidor.
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1. INTRODUCAO

Os veiculos elétricos e hibridos vem conquistando cada
vez mais espaco ao nivel global, conforme gréfico abaixo, que
indica o percentual de participacdo no mercado nacional por
tipo de combustivel, ou seja, a quantidade de veiculos
licenciados no pais nos Gltimos 8 anos.

Gréfico 1 — Participacdo de Mercado por Combustivel
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Fonte: ANFAVEA, 2023

Conforme os dados obtidos pela ANFAVEA (2023), é
possivel concluir que o grande parque circulante de veiculos
leves hoje no pais € movido a motores flex. E apesar de a série
histérica ndo ter registros de licenciamentos de hibridos entre
2016 e 2020, nota-se um crescimento médio de 2,3% na
quantidade de veiculos hibridos a partir de 2020. Considerando
o0s percentuais do ano 2023 como parciais, é possivel concluir
também uma estagnacdo na quantidade de veiculos elétricos

entre 0 ano completo de 2022 e os 10 primeiros meses do ano
de 2023.

Ainda assim, quando se trata de veiculos hibridos (HEV
ou PHEV) ou puramente elétricos (EV/BEV), o conteldo
técnico que se tem disponivel auxilia na obtencdo de
informacdes de cada veiculo, mas ndo permite chegar a uma
andlise comparativa mais assertiva de qual configuracéo torna-
se viavel técnica e financeiramente ao longo de sua vida Gtil. A
exemplo do Brasil, as concepgdes sobre a adesdo aos veiculos
eletrificados ndo consideram temas sensiveis como viabilidade
da manutencéo, viabilidade econbmica e técnica, impostos e o
seguimento da diferenca de emissdes.

Desde a invencdo do veiculo elétrico, no final do século
XIX, alguns desafios tardaram sua implantacdo em altas
demandas, dentre elas os altos custos de producéo, tecnologia
disponivel a época que garantisse boa autonomia, e
disponibilidade de postos de recarga para os veiculos, sendo
esse Ultimo muito semelhante aos dias atuais. Apesar da
crescente disponibilidade de estagcBes de carregamento em
grandes centros comerciais e postos de combustivel, pouco se
discute o custo dessa energia fornecida.

O objetivo deste artigo consiste em levantar a discussao
acerca dos pontos supracitados no paragrafo anterior, trazendo
contexto dela mediante uma revisao bibliografica da histéria do
veiculo elétrico no mundo e no Brasil, e realizar estudos
comparativos entre veiculos a combustéo, hibridos e puramente
elétricos, a fim de desenvolver uma aplicacdo capaz de
determinar de forma pratica e analitica, a partir de um modelo
Unico que possua as motorizagdes citadas disponiveis no
mercado no qual apresente seus custos-beneficios, vantagens e
desvantagens dentro do mercado.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A concepcdo da ideia de veiculos movidos a eletricidade
advém do sec. XIX. Segundo Baran e Legey (2011), em
referéncia a Hoyer (2008), pode-se afirmar que a histéria dos
veiculos elétricos esta relacionada a criagdo das primeiras
baterias, com o belga Gaston Planté em 1859, que demonstrou
a primeira bateria de chumbo e acido. Em 1884, o britanico
Thomas Parker adquiriu as patentes da bateria criada por Planté
e desenvolveu o primeiro veiculo elétrico de producdo, que
contava com baterias recarregaveis. Thomas Edison em 1901,
criaria uma bateria composta de niquel-ferro, com autonomia
superior a bateria de chumbo. Ambos os equipamentos foram
utilizados em veiculos elétricos na Franga, EUA e Reino Unido
no final do século XIX e inicio do século XX, onde perderiam
espago para a ascensao dos veiculos a vapor e a gasolina.
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Com o passar do tempo os veiculos que utilizavam
apenas a combustdo interna ganharam maior espago de mercado
ante aos de motor elétrico por alguns motivos: primeiro devido
a sua maior autonomia, ja que a autonomia é muito melhor
nesse tipo de veiculo do que nos veiculos elétricos, o segundo
motivo seria 0 abastecimento desse carro ser mais facil e
acessivel, podendo comprar gasolina para abastecer em
qualquer regido, ja a energia elétrica ndo se encontrava
disponivel em todas as regides, impossibilitando e restringindo
arecarga dos VE’s (PORCHERA et al., 2016).

Outro ponto ndo muito favoravel aos VE’s € no que diz
respeito a manutencdo, que se tornava mais complexa devido
ao nao entendimento do sistema motor/bateria elétrica,
enquanto para consertar os carros de motor a combustdo
existiam pessoas no mercado aptas, pois entendiam melhor o
funcionamento do sistema. Os carros a combustdo seguiam a
linha de producdo em série, desenvolvido por Henry Ford, que
com isso barateou-se o custo de producdo. E foi possivel
colocar no preco final de venda para os consumidores, 0
equivalente & metade do valor do carro elétrico vendido na
época (PORCHERA et al., 2016).

Figura 1 — O Primeiro Carro Elétrico Recarregavel, de
Thomas Parker, 1884

Fonte:lHistory Collection, 2017

Com a desestimulacéo a producdo de veiculos elétricos
causada pelo desenvolvimento da indUstria petroleira entre os
anos 1910 e 1960, surge um movimento em 1970 de
conscientizagdo sobre as questdes climaticas, até entdo pouco
discutidas nas décadas anteriores. Segundo Menezes (2022),
apesar das discussGes por fontes energéticas alternativas, o
veiculo elétrico, por ndo estar apto a competir com veiculos de
combustéo interna, ndo pdde entrar em linha de producéo.

A partir dos anos 1970, a questdo ambiental passou a
fazer parte do debate sobre a geracdo e o consumo de energia.
Trés fatos apontaram a necessidade de se desenvolverem
alternativas tecnoldgicas renovaveis para a producdo de
energia:

* Em 1972, o Clube de Roma publicou o livro Limites
para o Crescimento, que chamou a atencdo para a necessidade
e um limite para a exploracdo de recursos naturais néo

renovaveis;

* A crise do petréleo, em 1973, causada pelo embargo de
produtores de petréleo, teve como consequéncia ondas de
racionamento em diversos paises;

* A conscientizacdo a respeito do uso da energia nuclear,
tais como a segurancga operacional e o destino dos dejetos
radioativos.

Apesar de os anos 1970 terem sido uma época propicia
para os veiculos elétricos, ja que esses combinavam emissao
nula de poluentes com a possibilidade de utilizar fontes de
energias renovaveis, os prototipos desenvolvidos na época nao
chegaram as linhas de producdo. Houve diversas iniciativas de
trazé-los de volta ao mercado no periodo, mas nem os
automoveis elétricos puros ou os hibridos estavam aptos a
competir no mercado com 0s automéveis convencionais
(BARAN; LEGEY, 2011).

Entretanto, no final da década de 1980, como uma
alternativa para reduzir a poluicdo nas grandes cidades, o
conceito do veiculo elétrico retornou ao cenario mundial
(BARAN; LEGEY, 2011).

No Brasil, o primeiro registro oficial da cria¢cdo de um
veiculo elétrico foi através do mecanico paulista Mauricio
Lorencini, que na cidade de Jundiai — SP, que projetara um
modelo com quatro motores elétricos posicionados sob o
assoalho, e baterias de chumbo-4cido, montado sob o chassi
de um Ford 1929, conforme matéria do jornal O Globo, de
23 de fevereiro de 1965.

Figura 2 — Matéria do Primeiro Veiculo Elétrico Brasileiro
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federal em novas fontes de energia, outra aposta no carro
elétrico aconteceria em 1974, com o modelo Itaipu E-150,
lancado pela Gurgel Motors no Saldo do Automével do mesmo
ano. O nome faz referéncia a Usina Hidrelétrica de Itaipu, que
comecara a ser construida em fevereiro de 1971. Outros
projetos da montadora de Rio Claro — SP seriam lancados e
comercializados principalmente a estatais brasileiras, porém
tiveram as producoes limitadas devido as baixas autonomias
dos modelos e dificuldades na recarga das baterias.

A ltaipu Binacional, estatal criada em 1974 para operar
a hidrelétrica de mesmo nome, criou em 2006 uma parceria com
a KWO — Kraftwerke Oberhasli AG, empresa alemd que
controla usinas hidrelétricas na regido dos Alpes, na Suica.

O objetivo foi pesquisar solucdes de mobilidade elétrica
que sejam técnica e economicamente viaveis, analisar seus
impactos no sistema elétrico nacional e contribuir com novas
tecnologias que minimizem os impactos ambientais no setor de
transportes (ITAIPU, 2023).

Nos primeiros anos do Projeto VE, mais de 80 protdtipos
sairam do Centro de Pesquisa, Desenvolvimento e Montagem
de Veiculos Elétricos (CPDM-VE), construido dentro de Itaipu,
no galpdo G5, com recursos da Eletrobras. Os prototipos,
modelo Palio Weekend, foram viabilizados a partir de parceria
com a Fiat (ITAIPU, 2023).

A Ultima parceira a entrar no programa, em 2015, foi a
BMW, que produz os modelos elétricos i3. Esses modelos
também sdo utilizados para os estudos de impacto na rede
elétrica (ITAIPU, 2023).

3. PESQUISA TEORICA
3.1. MOTORES

Existem diversos tipos e classifica¢cbes de motores, cada
um com suas caracteristicas e usos especificos. Neste artigo,
serdo apresentados conceitos bésicos sobre nos motores a
combustdo interna, motores hibridos e motores elétricos.

Em termos gerais, denomina-se motor, qualquer
mecanismo projetado capaz de gerar energia mecanica através
da conversdo de energia, seja ela, térmica, elétrica, quimica,
hidraulica ou qualquer outro tipo de fonte, pelo meio de
processos que envolvem combustdo e expansao de gases ou até
mesmo através da utilizacdo de campos magnéticos. (UFPEL,
2023).

3.1.1. Motores De Combustéo Interna (MCI)

Segundo Brunetti (2012), motor a combustdo é um
dispositivo mecénico capaz de transformar o calor obtido das
fontes energéticas em trabalho, sendo o resultado de vérios
processos executados em uma substancia chamada Fluido Ativo
(FA). Essa substancia é criada pela mistura de ar-combustivel
na entrada do volume de controle e dos produtos da combustéo
na saida, tendo papel fundamental quanto a classificacdo das
maquinas térmicas perante a sua conduta.

E importante destacar que o FA tem um papel direto na
combustdo interna dos MCI, diferentemente dos motores de
combustdo externa (MEC), onde o FA ndo participa da
combustdo, ou seja, externamente ao fluido, assim como
turbinas a vapor e o motor Stirling.

Os principais tipos de ciclos termodindmicos sdo o ciclo
de Otto e Diesel, ambos compartilhando da mesma forma
basica de operacdo (queima de combustivel para geracdo de
trabalho), mas cada um com suas proprias caracteristicas. O
motor, baseado no ciclo Otto ideal, é caracterizado pela ignicdo
motivada por centelha, amplamente utilizado em carros de
passageiros. A principal caracteristica desse tipo de motor é a
ignicdo ser dada a partir de uma vela responsavel por gerar uma
faisca elétrica, dando inicio na queima da mistura ar-
combustivel no cilindro do motor, proporcionando assim o
impulso dos pistdes através do aumento de presséo interna da
camara.

Quando se trata dos motores, ciclo a diesel, sdo
caracterizados pela ignicdo por compressdo. Nesse tipo de
motor, o fluido de trabalho, geralmente ar, ¢ comprimido sem
ser misturado com o combustivel. Quando o combustivel é
injetado diretamente no cilindro, encontra o ar altamente
comprimido, em alta temperatura e pressdo, 0 que causa
inflamacdo e movimenta o pistdo. Diferentemente do motor
baseado no ciclo Otto ideal, os motores a diesel séo utilizados
em sua maior parte nos veiculos mais pesados, como trens,
navios, 6nibus e caminhdes. Essa escolha se deve ao fato de que
esses motores possuem maior capacidade de gerar torque e
poténcia, movimentando veiculos com maior carga e resisténcia
(HONORATO, 2021).

Além desses dois tipos principais, existem também os
motores de ciclo quatro tempos e os de ciclo dois tempos. Os
motores de ciclo quatro tempos sdo 0os mais comuns atualmente,
sendo divididos em quatro etapas: admissdo, compresséo,
combustdo/expansdo e exaustdo. JA os motores de ciclo dois
tempos realizam todas essas etapas em apenas dois movimentos
do pistdo, sendo mais simples e compactos, porém menos
eficientes em sua poténcia.

3.1.2. Motor Elétrico

O Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e
Social (BNDES) publicou um estudo que expde a importancia
dos veiculos elétricos na transi¢do para uma economia mais
sustentavel e na reducdo das emissdes de gases de efeito estufa.
Diferente dos MCI, motores elétricos desfrutam de sistema de
propulsdo elétrica para seu funcionamento, que se da via
energia quimica armazenada em baterias recarregaveis,
convertida em energia elétrica e posteriormente transformada
em energia mecanica, possibilitando assim o movimento do
veiculo. Com isso, esses veiculos sdo conhecidos pela alta
eficiéncia, em termos de energia, e por emitirem poucos
poluentes. (BATISTA et al., 2020)

Segundo o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética
(INEE), os VE’s sdo classificados em cinco familias
dependendo da forma como a energia elétrica é disponibilizada,
como, por exemplo: VE a bateria, quando a energia é fornecida
por um conjunto de baterias recarregadas a rede elétrica; VE
hibrido, quando sdo impulsionados por um gerador acionado
por um MCI; VE de célula a combustivel, na qual transforma a
energia do hidrogénio diretamente em eletricidade; VE solar,
onde a energia é fornecida por placas fotovoltaicas e VE ligado
a rede, ou Trdlebus, onde o veiculo é ligado diretamente a rede
elétrica por meio de hastes posicionadas sob o teto do veiculo,
mais comum em Onibus (INEE, 2023).
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Segundo Hashemnia e Asaei (2008) existem 0s cinco
tipos de motores mais usados em veiculos elétricos: motor de
corrente continua (CC), motor de inducdo, motor sincrono de
imas permanentes — PMS (Permanent Magnet Synchronous
Motor) ou BLAC (Brushless AC Motor), motor de relutancia
comutado SRM (Switched Reluctance Motor) e motor CC sem
escovas BLDC (Brushless Direct Current) (AZEVEDO, 2018).

Motor de corrente continua onde sua alimentacdo parte
de uma bateria ou qualquer outra fonte de alimentacdo CC;
Motor de inducdo que funciona por corrente alternada; Motor
sincrono de iméd permanente onde o campo magnético é gerado
por um conjunto de imas permanentes em vez de usar bobinas
de fio enroladas; Motor de relutdncia comutada que funciona
através da manipulagdo de forcas eletromagnéticas; e por fim
motor CC sem escovas, ele tem um comutador eletrénico no
lugar que inverte a direcdo da corrente elétrica nas bobinas do
motor, permitindo a rotacdo do rotor (AZEVEDO, 2018).

A bateria elétrica é o dispositivo responsavel pelo
armazenamento da energia quimica e a converte em energia
elétrica por meio de células eletroquimicas. Essas células sdo
compostas por dois eletrodos, um positivo (anodo) e um
negativo (catodo), imersos em um eletrolito. Durante o
processo de descarga da bateria, ocorrem reagdes quimicas nos
eletrodos, resultantes na producao de elétrons, tais responsaveis
pela geragdo da corrente elétrica, comprovando assim a
eficiéncia do motor em relagéo & emissdo de menos poluentes.
(PIMENTEL, 2019).

3.1.3 Motores Hibridos

Os motores hibridos foram desenvolvidos para alinhar a
poténcia e desempenho dos MCI, com a diminuicdo do
consumo de combustivel e emissdo de gases poluentes na
atmosfera através da queima de combustivel. Esses motores
operam a partir de duas fontes de energia, ou seja, tém um motor
que funciona a combustdo e um motor elétrico. Essas duas
fontes foram alteradas para se integrarem de forma mais
eficiente e se fracionam em trés tipos, em série, paralelo e misto.

De acordo com Freitas e Medeiros (2021), veiculos
hibridos em série sdo aqueles nos quais 0 MCI ndo movimenta
diretamente as rodas do veiculo. Em vez disso, ele é usado
unicamente para gerar eletricidade, armazenada em uma
bateria. A movimentagdo do veiculo é feita exclusivamente por
um motor elétrico,

J4 os veiculos hibridos em paralelo possuem tanto um
motor a combustao interna quanto um motor elétrico que podem
acionar as rodas de forma simultanea. Dependendo da situacao,
0 motor a combustdo interna ou o motor elétrico pode ser
utilizado isoladamente, ou em conjunto para fornecer a forca
necessaria para movimentar o veiculo.

Por fim, os veiculos hibridos mistos oferecem a
vantagem de ser configurados de duas maneiras distintas: tanto
como um sistema em série, no qual o motor de combustao
interna atinge diretamente as rodas, como também podem
operar exclusivamente com o motor elétrico acionando
diretamente as rodas. Nesse tipo de veiculo, os motores podem
ou ndo estarem ligados ao mesmo eixo.

3.2. ESTRUTURA DA COMPETITIVIDADE

A estrutura de cinco forgas foi inicialmente descrita em
um artigo da Harvard Business Review (Porter, 1979) e passou
por uma revisdo em 2008 (Porter, 2008). O modelo
desenvolvido por Michael Porter desenvolve uma estrutura
rigorosa e validada para entender a concorréncia da inddstria
por meio das cinco forcas: a rivalidade entre concorrentes
existentes, ameaca de novos entrantes no mercado, poder de
compra, poder de fornecedores e ameaca de substitutos (Porter,
1979). Os elementos do ambiente empresarial relacionados com
0s objetivos da empresa ddo origem ao que Porter (1999)
denomina como forgcas competitivas, presume-se que uma
estratégia eficaz deve considerar a entrada de novos
concorrentes, competidores e produtos novos, elevando o nivel
de vantagens para os seus produtos ou servicos percebidos e
observados diretamente pelos consumidores como diferenciais,
resultando em uma posi¢do competitiva mais forte e robusta.

A competitividade na industria € um dos fatores
decisivos, e que afeta diretamente a rentabilidade no setor,
podendo desencadear um limitativo de lucros. Em um setor
automotivo que apresenta alta competicdo e grande rivalidade
pode se levar a comportamentos predatorios, diminuindo a
atratividade e lucratividade da inddstria do setor em geral.

Vale destacar que é crucial entender que a competi¢cdo
em si ndo deve ser avaliada apenas no contexto dos
concorrentes ja estabelecidos, mas também no contexto da
rivalidade ampliada, que inclui também novos entrantes que
querem uma fatia do mercado, além de novos tipos de produtos
e servicos com grande potencial de substituicdo do anterior.
Industrias, setores ou produtos que estejam sob ameaca de
substituicdo e alto potencial de novos participantes, a
competicdo tende a ser ainda mais acirrada (CARVALHO;
LAURINDO, 2010).

Avila (2013) argumenta e defende que a tomada de
decisdo s6 é vidvel quando pelo menos duas alternativas sdo
correlacionadas ou comparadas, enfatizando, “ndo havendo
alternativas, néo havera decisdo a tomar” (AVILA, 2013).

Destacando também que a andlise de viabilidade
econdmica com relagdo tempo versus dinheiro abordada, é uma
ferramenta importante nesse processo, ja que utiliza técnicas de
matemdtica para realizar os calculos que fundamentam as
decis6es financeiras da engenharia econémica.

Ainda para Porter (1999), os métodos empregados para
alcancar uma diferenciacdo no mercado, ocorre de diversas
maneiras: como forma de projeto ou imagem de marca,
desempenho e caracteristicas dos produtos ou servi¢os
fornecidos, a rede de fornecedores, qualidade dos insumos
adquiridos para uma atividade e toda ou qualquer atividade que
apresente e oferega vantagem e beneficios aos clientes, sendo
destacado pelo autor como principais caracteristicas de um
produto: tamanho, forma, cor, peso, desenho, material,
tecnologia, desempenho em termos de confiabilidade,
consisténcia, gosto, velocidade, durabilidade e seguranga.
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4. METODOLOGIA APLICADA

O método aplicado para a analise de viabilidade e
comparacdo neste artigo baseia-se em realizar um estudo
comparativo de engenharia econémica e técnica, em conjunto a
decisdo de investimento econdmico-financeiro por meio do
payback, entre um Unico modelo de veiculo escolhido, que
possui 0s trés tipos de motorizacdo: combustao interna (MCI),
hibrido (HEV) e puramente elétrico (EV). Ja que no Brasil até
0 momento ndo existe um Gnico modelo oriundo que possua as
trés opcdes de motorizacdo disponivel no mercado. O modelo
utilizado para a proposta no trabalho comparativo é a picape
Ford F-150, por contrastar diversas op¢fes de motores em suas
versdes e que incorpora 0s principais sistemas de propulsdo
automavel citados anteriormente para o estudo: elétrica (F-150
Lightining), hibrida (PowerBoost Full Hybrid 3.5 V6 Twin-
Turbo) e & combustdo (EcoBoost 3.5 V6 Twin-Turbo), todas na
Versdo de Pacotes opcionais STD 4x4 LARIAT. Sendo
também um automoével de suma importdncia no mercado
automotivo americano, popular e um dos carros mais vendidos
do pais de origem, é também um setor que esta em potencial
crescimento no Brasil contando em mais de 10% na ampliacéo
no mercado de pick-ups em relacdo a 2022, além do
crescimento de pick-ups grandes conjunto. (MINUTO
SEGUROS; ISTO E, 2023). O modelo escolhido proporciona
um excelente cenério ao qual o estudo de viabilidade se destina.

Foi obtido, para referencial de calculo, os dados
referentes a quilometragem média anual percorrida por
motoristas nos Estados Unidos (FHWA, 2022), pais de origem
e operante do veiculo escolhido, assim como o prego médio da
gasolina e tempo médio de posse de um carro no pais.

Os dados técnicos dos veiculos foram coletados a partir
de uma combinagdo com base em literatura informativa
divulgada pela propria montadora do veiculo escolhido,
conjunto de manuais de proprietario do modelo e dados
publicados por imprensas jornalisticas especializadas no setor
(CAR AND DRIVER, 2023). Os dados serdo utilizados como
referencial tedrico estimado, considerando que as informacdes
coletadas podem variar de acordo com cada teste realizado,
perfil de condutor e dirigibilidade de cada proprietario.

Tabela 1 — Dados Técnicos dos Veiculos Comparados

Modelo EcoBoost 3.5L V6 |Full Hybrid 3.5L|Lightining LARIAT
Consumo Anual 2508,67 | 2127451 5710 kWh
Consumo Mensal 208,97 | 177,29 | 475,87 kWh
Abaste_umentos 1,53 vezes 1,54 vezes 4,85 vezes
Mensais

Custo Anual US$ 2383,24 US$ 2021,08 US$ 909,69
Abastecimento

Custo Mensal US$ 198,60 US$ 168,42 US$ 75,60
Abastecimento

Abastecimento US$ 129,20 US$ 109,25 US$ 15,61
Completo

Emisséo de CO, 6575,1 kg/ ano 4969,3 kg/ano 0

Fonte: Os Autores

Além disso, serd adotado como base de estudos o custo
médio de energia elétrica de US$ 0,1593 centavos de ddlar por
kW/h, fornecido pela Administracdo de Informaces de Energia
dos Estados Unidos (EIA), que fornece dados independentes,

sobre o setor de energia, incluindo estatisticas detalhadas sobre
precos de energia, producdo, consumo e distribuicéo.

Ja para o valor da gasolina, foi utilizado como
referencial o valor médio de US$ 0,95 centavos de délar para
cada litro, informado pela empresa Trading Economics, sendo
um site que oferece dados atualizados sobre indicadores
econémicos e informagdes sobre a economia global.

A média anual percorrida por motorista nos Estados
Unidos arredondado é de 21.700 km por ano (13.476 milhas),
informado por Federal Highway Administration (FHWA) e o
tempo de posse médio é de 8,4 anos para outros veiculos da
frota americana e 8,5 anos para veiculos dos modelos Ford F-
150, segundo pesquisas da Iseecars (2023).

Os dados estéo descritos na tabela a seguir:

Tabela 2 — Custos e Tempos Médios

Custo Médio de Energia Elétrica (EIA) US$ 0,159 kW/h
Custo Médio da Gasolina (Trading Economics) US$ 0,95 p/ litro
Média Anual Percorrida p/ Motorista (FHWA) 21700 km
Tempo Médio de Posse - Veiculos Gerais (FHWA) 8,4 anos
Tempo Médio de Posse - Veiculos Ford F-150 (Iseecars) 8,5 anos

Fonte: Os Autores

5. ANALISE DOS RESULTADOS

Para o estudo comparativo e analise de viabilidade entre
os trés modelos, é necesséario considerar alguns fatores, tais
como consumo de combustivel e energético anual e mensal,
mediante as caracteristicas do publico consumidor, custo de
abastecimento mensal e anual, custo para cada abastecimento
completo nos respectivos veiculos. O tempo que cada veiculo
leva para recuperar 0 investimento sera obtido através do
método de payback simples apresentado por Nogueira (2013).
Com esse proposito serdo discorridos nesse capitulo as
equacdes utilizadas para analisar os trés modelos Ford.

Para determinar a quantidade de litros de gasolina e
eletricidade que cada carro utiliza a partir da quilometragem
média anual percorrida por cada motorista nos Estados Unidos,
os valores foram dados a partir da resolugdo da formula descrita
abaixo:

Distancia (km)

Consumo de Combustivel (1) =
Consumo do Carro (KTm) ou (%)

Dados a distancia média percorrida de 21700 km e o
consumo de cada modelo disponivel na Tabela 1, temos:

Ford F-150 EcoBoost 3.5 V6:

C de Gasolina p/ Ano (1) = — 00K _ o< 08,671
onsumo de Gasolina p/ Ano (1) = 8,65 km/l1 '
) Mos (1) = 2508671 oo
onsumo p/ Més (I) = o = 208,

@
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Ford F-150 Full Hybrid 3.5 V6:

) de Gasolina o/ Ang (1) < 21700km _

onsumo de Gasolina p/ Ano (1) = 10,2 km/1 ’

. Mos (1) = 2508671 o
onsumo p/ Més (1) = 12 meses ’
@
Ford F-150 Lightning:
c de Energia p/ Ano (KWh) = o M _ _ 571053 kwh
onsumo de Energia p/ Ano ( )= 3,8kWh/km '
. Mos (< S71083KWh
onsumo p/ Més (kWh) = 12 meses '

@)

Através dos resultados obtidos das equacgdes de 1 a 6, foi
calculado a quantidade estimada de abastecimentos mensais
para cada modelo, utilizando a capacidade do tanque ou bateria
de cada modelo, disponivel na Tabela 1:

208,971
F — 150 EcoBoost3.5V6 = 1361 = 1,53 vezes
4)
177,291
F — 150 Full Hybrid 3.5V6 = i1 - 1,54 vezes
5)
F — 150 Lighti _ 47587 KWh 4,85
ighting = ssrkwh - ¥ vezes
(6)

Portanto, a Ford F-150 em suas versfes a combustdo e
hibrida requerem cerca de 2 abastecimentos ao més, enquanto a
versdo elétrica requer cerca de 5 recargas de bateria ao més.

Partindo dos valores de consumo médio misto, estimou-
se 0 gasto anual e mensal de abastecimento utilizando o preco
da gasolina de US$ 0,95 e da energia elétrica de US$ 0,159,
apresentados anteriormente na Tabela 2, e os resultados do
consumo médio de cada modelo obtidos nas equacdes de 1 a 6:

Abs. Anual (US$) = Cons. Médio (I) X Preco Combustivel (US$)
Assim, temos:
F — 150 EcoBoost 3.5 V6 = 2508,67 1 x US$ 0,95

= US$ 2383,24 anual

US$ 2383,24

= 1 Mé
12 meses US$ 198,60 p/ Més

O]

F — 150 Full Hybrid 3.5 V6 = 2127,451 x US$ 0,95 =
US$ 2021,08 anual

US$2021,08

o = US$16842p/ Més

®)

F — 150 Lightning = 5710,53 kWh x US$ 0,1593
= US$ 909,69 anual

US$ 909,69

12 meses — US$ 75,60 p/ Més

9)

Para o calculo de cada abastecimento completo do
tanque de combustivel ou recarga completa da bateria, utilizou-
se a capacidade de cada componente disponivel na Tabela 1 e
os custos da gasolina e energia elétrica, disponiveis na Tabela
2:

Abs. Completo = Volume do Tanque/Bateria (1) ou (kWh)
X Preco Combustivel (US$)

Temos:

F — 150 EcoBoost 3.5 V6 = 1361 x US$ 0,95 = US$ 129,20
(10)

F — 150 Full Hybrid 3.5 V6 = 1151 x US$ 0,95 = US$ 109,25
(11)

F — 150 Lightning = 98 kWh x US$ 0,1593 = US$ 15,61
(12)

Foi calculado apenas para o modelo hibrido e a
combustdo a emissdo de CO: ja que a picape elétrica ndo emite
poluentes. Foi utilizado os dados de emissdo da Tabela 1 e a
distancia média percorrida:

F — 150 EcoBoost 3.5 V6 = 0,303 g/km x 21700 km
= 6575,1 kg/ano

(13)

F — 150 Full Hybrid 3.5 V6 = 0,229 g/km X 21700 km
= 4.969,3 kg/ano

(14)

Foi utilizado para andlise dos veiculos o modelo
comparativo adotado por Pimentel e Oliveira (2019), onde é
utilizado o conceito de payback simples, considerando a
economia que a escolha de um determinado tipo de motorizagao
gera, se comparado com outro modelo. Por exemplo, o veiculo
elétrico é mais caro em relagdo ao veiculo a combustdo, porém
o0 custo médio ao logo da vida Gtil € menor. Com esse método,
pretende-se analisar em quanto tempo esse investimento inicial
se compensa, quando comparado ao valor inicial de um veiculo
a combustao.

O payback é um método muito utilizado na pratica para
avaliar viabilidade econbmica de alternativas de investimento.
Seu uso, em muitas ocasifes, se deve em parte ao fato de ser
um método de facil operacionalizacdo e, em parte, em virtude
do tipo de informacéo que oferece ao analista. Entretanto, como
sera demonstrado na sequéncia, € um método que apresenta
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algumas limitacdes (NOGUEIRA, 2013).

O método do payback avalia o tempo de recuperacdo do
capital investido. Se o tempo de retorno do capital investido na
alternativa de investimento analisada estiver no estabelecido a
alternativa sera viavel e aprovada; caso contrario, sera rejeitada
(NOGUEIRA, 2013).

Este método apresenta vantagens como sua
simplicidade, facilidade de compreensdo e de calculo. Como
desvantagem, tem-se que néo é considerado o valor do dinheiro
no tempo (CARVALHO et al., 2020).

Para calcular o payback simples, serdo utilizadas as
seguintes variaveis: investimento inicial e resultado do fluxo de
caixa, sendo esse Ultimo composto pelo custo de abastecimento,
valor médio de manutencdes e quantidade média de reparos
previstos. Assim temos a seguinte equacéo.

Investimento inicial

Payback =
aybac C. Abastecimeto + Manuteg¢des + Reparos Previstos

Os custos de manutencgdo estimados para a Ford F-150
EcoBoost 3.5L V6 foram determinados a partir dos dados
obtidos pela Edmunds (2023), onde se considera os valores
médios de manuten¢do programada em um periodo de 5 anos,
US$ 1014,60, com uma média 24.140 km (15.000 milhas) por
ano sendo uma distancia percorrida proxima da média anual
apresentada. Juntamente reparos previstos seguem a mesma
l6gica, onde o valor médio é de US$ 180,00.

Para a F-150 Lightning, os dados utilizados serdo os
mesmos da EcoBoost, porém valendo-se da informacdo da
montadora, que prevé uma reducdo de 40% nos valores de
manuten¢do. Sendo assim, os valores ficam US$ 606,86 para a
manutencao, e US$ 180,00 para reparos previstos, pois esse ndo
se altera.

Por fim, para a Full Hybrid 3.5L V6, ser4 adotado o
estudo criado por Propfe et al. (2012) no qual considera que,
devido & menor troca de fluidos e menores desgastes em itens
como pastilhas de freio, os custos de manutencéo programada e
reparos previstos sdo de aproximadamente 5% a menos que a
versdo a combust&o.

Mediante a todas as informacdes pesquisadas, temos:

Payback Simples — Gasolina vs. Elétrica:

73.135,00 — 64.950,00

PB =
2383,84 + (1014,60 — 40%) + 180,00

(13)

= 4,35 anos

Payback Simples — Gasolina vs. Hibrida:

65.310,00 — 64.950,00

PB =
2021,08 + (1014,60 + 180,00 — 5%)

= 0,85 anos

(14)
Payback Simples — Hibrido vs. Elétrica:

73.135,00 — 65.310,00

PB =
909,69 + (1014,60 + 180,00 — 5%)

(19)

= 5,37 anos

O compilado de todas essas informacdes estdo descritos
na tabela abaixo:

Tabela 3 — Resultados do Comparativo

Modelo EcoBoost 3.5L V6 |Full Hybrid 3.5L|Lightining LARIAT
Consumo Anual 2508,67 | 2127,45 | 5710 kWh
Consumo Mensal 208,97 | 177,291 475,87 kWh
Abaste.c Imentos 1,53 vezes 1,54 vezes 4,85 vezes
Mensais

Custo Anual US$238324 | US$2021,08 US$ 909,69
Abastecimento

Custo Mensal US$ 198,60 US$ 168,42 US$ 75,60
Abasecimento

Abastecimento US$ 129,20 US$ 109,25 US$ 15,61
Completo

Emissdo de CO? 6575,1 kg/ ano 4969,3 kg/ano 0

Fonte: Os Autores

Portanto, considerando as diferencas de investimento
inicial no custo entre os veiculos tendo como base priméria o
modelo a combustdo, o modelo que se compensa mais rapido é
a versdo hibrida com apenas 0,85 anos, e no caso do
investimento priméario considerando que necessariamente seja
um carro eletrificado, a partir de um modelo hibrido, o
investimento no modelo elétrico seria compensando ap6s 5,37
anos.

Por fim, foi realizado um brainstorming referenciado
com o0s membros do grupo, auxiliados pelo professor
orientador, onde foram elencados as principais vantagens e
desvantagens de cada um dos modelos Ford, com base em todo
0 contetdo estudado e avaliado. As consideragfes foram
tabeladas, conforme abaixo:

Tabela 4 — Vantagens e Desvantagens de Cada Modelo

MODELO VANTAGENS DESVANTAGENS
» Maior capacidade de carga; * Requer mais manutengdes,
 Facilidade para o reparos e revisdes;
abastecimento; « Funcionamento por
« Requer a poucas paradas de Combustivel féssil néo

i : renovavel;
Ford F-150 | aPastecimento; ;
EcoBoost | « Maior disponibilidade em * Maior emissdo de gases
3.5L V6 infraestrutura; poluentes;
* Preco Inicial mais acessivel; « Menor Torque e Poténcia;
» Maior facilidade na procura de | « Major consumo anual e
oficinas para manutengdes e mensal.
reparo pds garantia.
* Maior autonomia; « Possivel alto custo na
« Melhor consumo em relagio a manutencéo das baterias no
combustfo; longo prazo;
« Recarregamento regenerativo | * Utiliza baterias para os
das baterias; motores elétricos.
* Gerador fonte de energia
instantanea exportavel;
Ford F-150 | ® Menor payback em relagdo a
Full Hybrid versdo Elétrica Lightning;
3.5LV6 » Mix entre tecnologia a
combustdo e elétrica;
* Maior capacidade de carga em
relacdo a elétrica;
* Requer a poucas paradas de
abastecimento;
* Nio requer necessariamente
estacdo de recarga para as
baterias.
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Ford F-150 | « Sistema de motor com maior « Custo inicial mais alto;
Lightning eficiencia; » Alta dependéncia de
LARIAT

* Menor custo de abastecimento
anual em relagéo aos modelos a
combustéo e hibrido;

Baterias, ja que possui baixa
densidade energética;

uica . * Requer mais paradas de
* Menor poluicédo sonora; abastecimento:
* Maior poténcia e torque; * Capacidade de Carga muito

» Ndo emite gas poluente inferior comparado aos outros

proveniente a queima de modelos da mesma familia F-
combustivel no funcionamento | 150-
;

do motor; )
* De momento requer oficinas

especializadas para
manutencdo, que é quase
exclusiva nas concessionarias
devida a garantia;

* Menor necessidade em
manutencdes e reparos;

* Maior volume de carga.

« Possivel alto custo na
manutencg&o das baterias no
longo prazo;

* Requer estagdo de recarga;

Fonte: Os Autores

6. CONCLUSAO

Com base no objetivo do artigo em realizar uma analise
técnica e de viabilidade entre um Gnico modelo de mesma
plataforma e modelo de veiculo que possua os trés tipos de
propulsdo disponiveis para o consumidor no mercado, sendo
eles os motores a combustdo, hibrido e elétrico, constatou-se
que no atual mercado nacional ainda ndo se possui este cenario.
Apesar de ja existir automdveis nas trés categorias de
motorizacdo mencionadas no mercado brasileiro, nenhum
destes trés modelos de motorizagdo sdo disponibilizados em
uma Unica plataforma, em um Unico modelo ou até mesmo da
mesma montadora. Observou-se ainda que, mesmo que se tenha
algo conjunto de uma plataforma compartilhada nos modelos,
apenas apresenta-se opg¢bes de motorizagdo a combustdo ou
hibrida, como por exemplo o Toyota Corolla, a combustdo ou
elétrica como a familia Mini Cooper, hibrida ou elétrica como
a atual linha da familia Volvo XC. Diante disso, através de
pesquisas no mercado automotivo internacional, observou-se
no cendrio norte-americano a familia do modelo Ford F-150,
que se destaca por oferecer as trés op¢des de motorizagdo em
uma Unica plataforma disponivel para venda ao consumidor,
permitindo que o foco entre a comparacdo nos diferentes tipos
de motores recaia de forma mais coesa e exclusiva, tornando-se
um modelo ideal para a andlise comparativa proposta neste
artigo conclui-se que em sintese, a discussao sobre a viabilidade
técnica e econdmica entre os veiculos MCI, hibridos e elétricos
para questdes ambientais e de mobilidade é complexa e abrange
diversos aspectos. Mesmo que a andlise aponte, cada veiculo
possui seus beneficios considerdveis, como por exemplo a
reducdo das emissBes de gases poluentes e a independéncia do
petrdleo nas versdes elétricas, a capacidade de carga elevada na
versdo a combustdo e facilidade para o abastecimento, ou até
mesmo um melhor payback simples econémico na versdo
hibrida, em todos os modelos, existem desafios a serem
superados, seja em infraestrutura, aceitacdo no mercado ou até
mesmo possivel a potencial substituicdo de um modelo mais
conhecido e popular. Questbes como o maior custo de
aquisicdo, a necessidade de infraestrutura de recarga, a limitada
autonomia das baterias, a preocupacdo ambiental relacionada a
producdo e descarte das baterias sdo também obstaculos

significativos nas versdes eletrificadas no longo prazo. Todos
0s modelos possuem suas vantagens e desvantagens, sendo que
provavelmente cada consumidor ira escolher o modelo que
melhor atende, desde que tenha disponivel no mercado.

Neste artigo ndo foi considerado, mas vale destacar que
a importancia de incentivos governamentais, incluindo isenc@es
fiscais, subsidios e investimentos em infraestrutura também
ajudam para impulsionar a adocdo dos veiculos hibridos e
elétricos. Além disso, existe a necessidade de avangos na
tecnologia das baterias, visando maior durabilidade, capacidade
de armazenamento e métodos sustentaveis de reciclagem. A
compreensdo e aceitagdo por parte dos consumidores,
juntamente com a ampliacdo do conhecimento e avanco sobre
a tecnologia, séo consideradas fundamentais para a
popularizacéo dos veiculos hibridos ou elétricos.

Apesar de o conceito de carros hibridos e elétricos terem
seu historico de anos, ainda possuem a sua tecnologia em
ascensdo, com seus desafios, no qual estudos futuros que
ampliem a amostragem ou considerem também carros com
outros tipos de biocombustiveis e outras tecnologias que podem
estar sendo desenvolvidas podem alterar o cenario no mercado
atual, juntamente da viabilidade técnica, eficiéncia energética,
impacto ambiental e viabilidade financeira, em que uma anélise
mais profunda e detalhada pode-se também apresentar dados
mais expressivos. Debates sobre a transi¢éo entre veiculos mais
sustentaveis continua sendo de alta importancia para o
entendimento do mercado, maior facilidade na aceitagdo
publica, e desenvolvimento de politicas publicas e estratégias
que possam promover uma mobilidade mais amigavel ao meio
ambiente a longo prazo.

O tempo aqui investido é profundamente introspectivo.
N&o apenas envolve o trabalho com pesquisas e tarefas do
estudo, mas também implica em assumir o papel de
protagonista do caso em situagBes da vida real — a pessoa que
estd encarregada de tomar essas decisdes dificeis entre varios
contextos e diferengas apresentadas, abordando um problema
especifico.

Apresentar pontos de vantagens e desvantagens entre os
modelos aumentando a relevancia do tema e enriquecendo a
facilidade na informacdo da comparagdo e a importancia da
abordagem em questdo na discussdo é um dos pontos desta
andlise, levando em consideragdo que cada um pode tirar uma
conclusdo a depender da origem, experiéncias, habilidades,
estilo, ou que se reflete internamente, corroborando que se pode
observar com os pontos relevantes e ferramentas apresentadas
desfechos diferentes dentro de um mercado, seja automotivo,
industrial, técnico ou financeiro,

Ainda vale destacar que segundo um método de estudo
de Harvard Business, frequentemente executivos ficam
surpresos ao perceber que o objetivo de um estudo tedrico de
caso nao é alcancar um consenso, mas sim compreender como
diferentes individuos utilizam a mesma informacéo para chegar
em conclusdes diferentes. E quando se comega a compreender
contextos, que se cria valor e enfim pode avaliar as razdes por
tras de decisdes a serem tomadas, abrindo a possibilidade de se
preparar para discussdes de casos em diversas maneiras e areas.

Por fim, foi desenvolvido conjunto do artigo um
aplicativo na plataforma Glide, em fase de Minimum Viable
Product (MVP), com a finalidade de auxiliar os vendedores e
0s potenciais compradores na escolha do veiculo conforme as
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necessidades individuais de cada usuario. O aplicativo permite
que o consumidor coloque dados especificos com relagdo ao
tipo de uso do veiculo em questdo e por meio do algoritmo
embutido no qual realiza-se uma analise destes dados e
proporciona ao final uma recomendacdo correlacionada a
comparacao técnica e sua aplicabilidade.

A iniciativa do aplicativo busca além de apresentar
informacdes técnicas de forma clara e concisa, proporcionar
uma experiencia interativa e personalizada para o cliente na
decisdo, contribuindo no curto e longo prazo do comprador na
precedéncia e satisfacdo da mesma. Tem aplicabilidade pratica
no cenario real comercial, contribuindo para a eficiéncia
durante o processo de venda além de integrar conhecimento
técnico com soluges praticas que atende as demandas além de
ser uma ferramenta que ajude na aceitacdo e escolha entre os
modelos de motores no setor do mercado automotivo.

Figura 3 — Aplicativo: Ford Calculator (MVP)

Escolha inteligente,
condugao personalizada

Do seu dia a dia para o motor
certo: uma jornada simplificada

O poder da escolha nas suas mios:
otimize sua F-150

F-150 Calculator

Fonte: Glide Apps
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