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RESUMO 

O presente trabalho contempla o estudo da tecnologia eHighway, que atualmente está em 

testes em alguns países da Europa, como exemplo, Suécia, Alemanha e em uma cidade dos 

Estados Unidos da América. A tecnologia consiste no uso de um veículo de carga híbrido, 

que usando de um pantógrafo ativo ligado a uma rede elétrica, utiliza-se dessa fonte de 

energia para alimentar seu sistema de propulsão elétrico, e percorrer essa eletro rodovia. 

Durante o trajeto o veículo usa de uma fonte de propulsão não poluente, e tem como base 

de projeto o estudo em cima da redução de emissões nos diversos meios que incluem 

transporte de carga. Como objetivo de estudo, projeta-se uma aplicação em uma rodovia 

brasileira, e usando dados como, frota de veículos de carga da capital, emissões, fluxo de 

veículos diários. Estimasse com base em cálculos, a redução de emissões no trajeto em qual 

a eletro rodovia será aplicada, e aborda-se também os efeitos dos poluentes, principalmente, 

dos emitidos por veículos movidos a Diesel. Seus efeitos no ambiente e no corpo humano. 

O trajeto tema para essa aplicação, é o trajeto entre o porto de Santos e a cidade de São 

Paulo, usando-se da via Anchieta. O trabalho contempla também um breve estudo de 

tecnologia elétrica, e hibrida. Modais de transporte terrestre, movidos a diesel e elétricos. 

E experiência da aplicação da eHighway, atualmente na Europa. Também se têm como 

objetivo do trabalho o estudo de uma nova tecnologia, e a fundamentação de material 

técnico sobre a mesma para uso futuro em projetos, e estudos de faculdades e instituição 

de ensino. 
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ABSTRACT 

The present monography contemplates the study of the eHighway technology, which is 

currently being tested in some European countries, such as Sweden, Germany and in a 

citizen of the United States of America. The technology consists of the use of a hybrid 

cargo vehicle, that using an active pantograph connected to an electrical network, uses this 

source of energy to power its electric propulsion system, and travel this electro highway. 

During the journey, the vehicle uses a non-polluting source of propulsion, and its project is 

based on the study of the reduction of emissions in the various means that include cargo 

transport. As a study objective, an application is designed on a Brazilian highway, and 

using data such as the capital's freight vehicle fleet, emissions, daily vehicle flow. Estimates 

based on calculations, the reduction of emissions on the path in which the electro highway 

will be applied, and also addresses the effects of pollutants, mainly those emitted by 

vehicles powered by Diesel. Its effects on the environment and the human body. The route 

theme for this application is the route between the port of Santos and the city of São Paulo, 

using Via Anchieta. The work also includes a brief study of electric and hybrid technology. 

Land transport modes, powered by diesel and electric. And eHighway application 

experience, currently in Europe. The objective of the work is also to study a new 

technology, and to base technical material on it for future use in projects, and studies of 

faculties and teaching institutions. 
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1. INTRODUÇÃO 

As atuais mudanças climáticas e os novos modais de transporte pressionam os 

mercados de todo o mundo por novas tecnologias. Seja a área que for, e o item que for, 

é necessário se repensar, sua produção, transporte, e reciclagem de modo que afete o 

mínimo possível o meio ambiente. 

Pensando nessas soluções empresas da Europa apostam e uma nova tecnologia na 

área do transporte de carga rodoviário, as eHighway. Rodovias eletrificadas que 

fornecem energia aos caminhões híbridos durante seu trajeto. Utilizando-se de um 

pantógrafo ativo eles são conectados à rede elétrica aérea e operam utilizado o motor 

elétrico durante todo o trajeto da rodovia eletrificada. Os veículos são caminhões híbridos 

e ao terminarem o percurso pela rodovia passam a utilizar os motores a combustão. 

Semelhante a essa tecnologia, o Brasil utiliza os famosos trólebus desde 1949, em São 

Paulo, como percussores vindos da Alemanha datados de 1882. São utilizados até os dias 

de hoje para o transporte de pessoas pela rede pública. 

Imaginando a aplicação da tecnologia trólebus, aos veículos de carga rodoviária 

no Brasil, esse trabalho traz dados de impactos ambientais na possível aplicação da 

eHighway em uma rodovia Brasileira, e quanto isso pode impactar na alteração de frota, 

visando o futuro dos veículos eletrificados, veículos de carga híbridos com motores a 

combustão Euro 6. E estudar os efeitos na redução dos impactos ambientais na cidade de 

São Paulo. Para esse estudo será usado como trajeto a Rodovia Anchieta, entre São Paulo 

e o porto de Santos.  

 

 

1.1.  MOTIVAÇÃO  

A ideia teve origem durante a aula de Estruturas Veiculares, ministradas pelo 

orientador desse projeto. Onde o tema foi citado, visando o protótipo em criação na 

Alemanha. O interesse pelo tema e uma pesquisa mais profunda sobre a tecnologia, foi 

compreendido através do atual cenário mundial, as possibilidades da ideia para um estudo 

sobre a aplicação no Brasil. Unindo essa ideia ao conceito de um estudo semelhante 

nunca ter sido abordado no Brasil, ao menos não publicamente, esse trabalho embarca na 

ideia de trazer um novo projeto para uma das maiores áreas do transporte de carga 

terrestre brasileiro, e com índices de impactos positivos no meio ambiente, envolvendo 
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a redução de material particulados emitido pelos veículos pesados, emissões de CO2 e o 

incentivo a evolução de frota, utilizando-se de veículos híbridos Euro 6 (atual norma).  

 

 

1.2.  OBJETIVO 

O objetivo desse trabalho é apresentar inicialmente um estudo sobre a aplicação 

de uma eHighway na cidade de São Paulo, sendo as mesmas conhecidas como Rodovias 

eletrificadas, assim como suas possiveis aplicações, pontos positivos e negativos. 

Como objetivo segundo temos o proposito de mostrar um panoramo dos 

transportes de carga rodoviário no Brasil, assim como também um panorama do estado 

da eletrificação de veículos no Brasil 

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

uma estimativa de redução dessas emissões com a aplicação das eletrorodovias. 

 

 

1.3.  METODOLOGIA DE PESQUISA 

Para esse trabalho foi coletado material técnico sobre o funcionamento de 

caminhões e veículos elétricos, e do funcionamento do Trólebus, que será o principal 

ponto de partida. Esses dados servirão para entender a aplicação do sistema na prática. 

Em seguida serão analisados dados de circulação da frota brasileira, com foco em 

transportes de carga, que será o modal do projeto. Esses dados serão usados para estipular 

os valores do resultado da possível aplicação. 
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1.4.  ESTRUTURA E ORGANIZAÇÃO. 

O trabalho é composto por cinco capítulos. O primeiro será dedicado a 

apresentação e as motivações do trabalho. No segundo o foco será na abordagem dos 

temas que envolvem este estudo de caso, trazendo assim os dados básicos para seu 

entendimento. O terceiro trará o tema central do projeto, seu conceito, origem e 

aplicações. O quarto capítulo é focado nos dados estatísticos do Brasil, e no estudo da 

aplicação do projeto. E no quinto serão apresentadas as conclusões. 

 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Nesse capítulo será revisado todos os conceitos e teorias necessários para o 

trabalho, essa abordagem traz conhecimentos prévios para entender o principal tema do 

projeto. 

 

 

2.1. VEICULOS ELÉTRICOS 

“Um veículo elétrico é um veículo que possui as seguintes características: (1) A fonte de energia é portátil 

e eletroquímica ou eletromecânica na natureza e (2) esforço de tração é fornecida apenas por um motor 

elétrico” (Iqbal Husain, 2010). 

Como abordado na breve introdução deste capítulo, o foco principal será a 

aplicação dos motores elétricos em veículos comerciais pesados e semipesados, mas antes 

precisa-se verificar um panorama sobre a eletrificação veicular. 

Segundo uma pesquisa feita pelo site, Caradisiac, em 2014. Os veículos elétricos 

constituem sua vantagem por serem meios quase não poluentes (atmosférico e sonoro). 

Sendo o rendimento de um motor elétrico situado por volta de 77%, indo além de seu 

concorrente, o motor a combustão, com eficiência máxima já registrada em 50%, motor 

diesel de dois tempos com sobre alimentação turbo, 42% para motores diesel com sistema 

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

O ponto negativo está na produção dos veículos elétricos, no qual é estimado que 

seja produzido até 70% a mais em emissões se comparado a veículos a combustão, 

segundo um estudo desenvolvido por fabricantes de veículos elétricos, e com base no 
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último relatório da montadora Volvo. E é claro que um veículo elétrico é atualmente mais 

caro do ponto de vista de mercado, do que veículos equipados com motor a combustão. 

Mas pode-se por exemplo, observar do ponto de vista de manutenções preventivas, que o 

veículo elétrico por ter menos peças moveis, tem sua manutenção reduzida. 

Acredita-se que o grande ponto envolvendo o motor a combustão é o fato do 

mesmo gerar emissões durante toda sua vida útil, enquanto que os veículos elétricos 

somente em sua produção. 

E para finalizar, pode-se considerar a necessidade de combustível fóssil para 

operar (motor a combustão), item esse que a comunidade cientifica luta todos os dias para 

reduzir o uso. 

 

 

2.1.1. TIPOS DE VEÍCULOS ELÉTRICOS 

 Existem no mercado alguns tipos de veículos elétricos, onde a propulsão principal 

é por meio do motor elétrico, cada um com seus itens particulares. Inicialmente tem-se 

pelo “Veículos elétrico com Autonomia Estendida (E-VER ou REX)”, indicado na figura 

01. 

 

Figura 01 – E-VER/REX 

 

Fonte: Manual do Carro Elétrico FGV, 2016 

 

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

Porém ele ainda dispõe de um motor a combustão, que irá fornecer energia para o motor 



19 
 

elétrico. Essa modalidade ainda gera poluição ao ambiente, mas é a modalidade que se 

enquadra entre a mais barata e a mais cara, para aquisição em relação as três que serão 

apresentadas. 

 O segundo modelo que se pode abordar é o “Veículo Elétrico Movido a Célula de 

Combustível (FCEV)”, mostrado na figura 02. 

 Veículo esse que dispõe de um motor elétrico e uma célula de combustível, não 

gera poluição e das três modalidades que serão apresentadas, é versão mais cara de 

obtenção. 

 

Figura 02 - FCEV 

 

Fonte: Manual do Carro Elétrico FGV, 2016 

 

 A última modalidade é o “Veículo Elétrico à Bateria (BEV)” veículo com motor 

totalmente elétrico, com zero geração de poluentes, baixa autonomia, e as modalidade 

mais barata para aquisição entre as três apresentadas, considerando apenas veículos onde 

a fonte primaria de propulsão é o motor elétrico, porém comparado a veículos híbridos, 

os modelos com motor a combustão como fonte primaria tem valor de mercado menor. 

 

Figura 03 - BEV 

 

Fonte: Manual do Carro Elétrico FGV, 2016 
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2.1.2. COMPARATIVO ENTRE VEICULOS ELÉTRICOS E COMBUSTÃO 

Um ponto importante para esse estudo é a comparação a eficiencia dos MCI com 

os Veículos Elétricos, e principalmente mostrar as vantagens da mudança de tecnologia. 

Para isso fazendo-se um rápido comparativo entre os dois tipos de veículos, 

relacionando consumo x preço de combustível x autonomia. Pode-se ter o seguinte dado: 

 

Tabela 01 – Comparativo Combustão x Elétrico 

 

Fonte: Autor.  

 

 Como pode-se observar ver o valor final de consumo do veículo elétrico 

mesmo com autonomia menor que um veículo a combustão, é melhor que seu corrente. 

Pode-se então após esse novo dado apresentar as vantagens e desvantagens do veículo 

elétrico. 

 É válido ressaltar que os valores mesmo com impostos para o kWh, ainda 

é menor que o litro da gasolina. 

 

 

2.1.3. VANTAGENS E DESVANTAGENS 

 Pode-se citar como vantagens dos veículos elétricos os seguintes pontos. Iniciando-se 

com a sustentabilidade, onde o veículo elétrico é meio de transporte não poluente, durante seu 

funcionamento. Não levando em consideração seu processo construtivo. O uso de energia 

elétrica como meio de propulsão, não libera gases tóxicos ao ambiente. E o incentivo ao uso da 

eletricidade ao encontro a necessidade de deixarmos de usar combustíveis fósseis em nossa 

sociedade. 
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 O segundo ponto a se abordar é a eficiência do motor elétrico, em relação a performasse. 

Sabe-se que veículos movidos a combustão interna tem seu rendimento em torno de 35%, e o 

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

 Ainda nas vantagens têm-se como pontos positivos a economia no combustível, uma 

vez que no comparativo que o kWh é mais barato que o preço da Gasolina/Etanol. O veículo 

elétrico conta atualmente com 100% de isenção da taxa de importação para veículos totalmente 

elétricos com autonomia de pelo menos 80 quilômetros, para veículos até e redução de 

impostos. Por fim, a vantagem de ser silencioso, se comparado a veículos a combustão, mesmo 

que muitos usuários não gostem de um motor silencioso, sabe-se que a diminuição de poluição 

sonora é benéfica para a sociedade, e a baixa manutenção, uma vez que o veículo não depende 

de troca de partes mecânicas, óleos e fluidos de forma periódica se comparado ao concorrente 

a combustão. 

 Mesmo assim, os veículos elétricos também possuem suas desvantagens. Como o alto 

preço de aquisição, devido ainda não ser uma modalidade comum de consumo. O elevado 

tempo de carga das baterias também vêm desagradando os consumidores, e por fim, sua 

autonomia em relação aos veículos a combustão, onde ainda sim o veículo elétrico tem menor 

autonômia, em por kWh em relação ao km/l. 

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

veículo elétrico em relação a um veiculo a combustão: 

 

Tabela 02 – Vantagens e desvantagens de um veículo elétrico em relação ao veículo a 

Combustão 

 

Fonte: Autor 
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2.1.4. PANORAMA DOS VEÍCULOS ELÉTRICOS NO BRASIL 

 Para finalizar a parte de veículos elétricos, abaixo pode-se ter um panorama dos veículos 

elétricos no Brasil. Na figura 04, pode-se observar uma crescente ao longo dos anos, o que 

mostra que o consumidor final vem adotando o modal elétrico, mesmo que aos poucos, fazendo 

a tecnologia ficar mais presente no país, e também na figura 05, pode-se verificar os números 

por tipo de veículo elétrico. 

 

Figura 04 – Quantidade por tipo de veículos elétricos. 

 

Fonte: Neocharge, 2022. 
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Figura 05 – Crescente de veículos elétricos aos anos. 

 

Fonte: Neocharge, 2022. 

 

 Observa-se que em sua maioria os veículos híbridos ainda dominam as vendas, aliados 

da economia, mecânica robusta e atrativo para aqueles que se preocupam com o meio ambiente, 

os veículos híbridos são a porta de entrada para que os modais totalmente eletrificados ocupem 

ao mercado.  

 

 

2.2. CAMINHÕES E TRANSPORTE DE CARGA 

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

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

 Um dos principais pontos que será abordado neste capítulo é o funcionamento básico 

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

Na linha de caminhões elétricos o Brasil ainda apresenta pouca variedade no mercado. 

Nos últimos anos, apenas algumas montadoras apresentaram opções dessa modalidade. Entre 

elas, a Volkwagem se destaca com o E-Delivery, caminhão de pequeno porte, fornecido em 

duas versões. E-Delivery 11, veículo de 4x2 e o E-Delivery 14, veículo 6x2. 

E-Delivery 11 apresenta 300CV(kW) @ 1.360 a 3.500 rpm, com torque máximo de 

2.150 Nm @ 1.360 rpm. Já o E-Delivery 14 possui as mesmas condições, porém para um peso 

bruto total de 14.300 kg, se comparado a versão 11 de 10.700 kg. Ambos possuem um motor 

elétrico de 300kW, equivalente a 408CV, posicionado na parte traseira do veículo, 

possibilitando maior espaço para as baterias, assim como o freio regenerativo que ajuda na 

recarga das baterias. 

 

Figura 06 – E-Delivery Volkswagem 

 

Autor: Site da Volkswagem 

 

No Brasil, ainda temos a JAC Motor, e a BYD com fabricantes de caminhões elétricos. 

A BYD se destaca como a primeira a trazer caminhões elétricos ao Brasil, atualmente com do 

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

com tempo de recarga de 2 a 3 horas. 

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

eT7 e o eT18 da BYD. 

 

Tabela 03 – Comparativo entre modelos BYD 

 

Fonte: BYD. 

  Para esse projeto, os veículos apresentados podem e devem englobar a linha de usuários 

da tecnologia. Porém, uma parte importante desse projeto é os caminhões de carga de maiores 

portes, sendo os apresentados, veículos de circulação mais comum entre os centros expandidos, 

e a capital. 

  Para tecnologias rodoviárias, o Brasil ainda não possui caminhões de peso, sendo a 

Europa uma das precursoras na modalidade, com Volvo e Scania apresentando veículos 

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

 

Figura 07 – Linha VNR Volvo Electric 

 

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

 O transporte de carga rodoviário no Brasil, entre os modais de transporte, é o maior do 

país, sendo largamente usado para o transporte de inúmeros produtos, dos mais variados tipos, 

desde líquidos até peças de dimensões gigantescas. Também aplicados ao transporte de 

passageiros nas regiões metropolitanas, intermunicipais e interestaduais. 

 Um dos pontos mais importantes para esse estudo é analisar tamanho da frota de 

caminhões no Brasil, no estado de aplicação desse estudo, no caso São Paulo, e a idade média 

da frota. 

 Abaixo na tabela 04, é apresentado os números de quantidade de veículos, por tipo e a 

porcentagem equivalente, para frota de veículos total no Brasil, atualizados até março de 2022. 

 

Tabela 04 – Total de Veículos no Brasil 

 

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

importante para a pesquisa, o valor total de veículos em São Paulo. 

 

Tabela 05 – Total de veículos em São Paulo 

 

Fonte: Ministério da Infraestrutura, 2022. 

 

 Desse valor total que envolve todas as modalidades da tabela 04 apresentada, tem-se 

agora a tabela 06, onde é visto a quantidade por tipo de veículo. Onde o maior critério são os 

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

 

Tabela 06 – Veículos Diesel para São Paulo  

 

Fonte: Ministério da Infraestrutura, 2022. 

 

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

de São Paulo, mas antes é valido lembrar, é que junto com as emissões, mostrar também que os 
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veículos Diesel, no Brasil, não são todos modernizados, sendo que muitos veículos ainda em 

circulação não possuem certificação Provonve 7. 

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

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

consideração que o P7 entrou em vigor em 2012, pode-se dizer que esses 41% estão divididos 

em P7/P5. Mas nota-se que 14% da frota em 2015 ainda tinha entre 16 a 20 anos de idade 

atendendo ainda a norma P3 ou inferior, onde o índices de emissões ainda são maiores. 

 

Tabela 07 – Idade média dos veículos em 2015  

 

Fonte: Site do Ibama, 2021. 

 

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

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

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

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

humano. 
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Figura 08 – Relação de emissões por fase do Proconve 

 

Fonte: Site do Ibama, 2021. 

 

E para finalizar essa análise tem-se um dado atual da idade da frota de veículos. E pode-

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

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

apresentada. 

 

Tabela 08 – Idade média de veículos 2022. 

 

Fonte: Sindipeças, 2021. 
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2.2.3. TRANSPORTE DE PASSAGEIROS 

  Um ponto importante a se observar também é o transporte de passageiros. Nesse 

quesito é possível levar em consideração os seguintes dados abaixo apresentados na tabela 

09. 

 

Tabela 09 – Quantidade de Ônibus e Microônibus 

 

Fonte: Ministério da Infraestrutura, 2022. 

 

  A utilização de microônibus é muito comum para o uso dentro da cidade, nesse caso 

nosso foco será na categoria ônibus, que abranger os veículos de viagem rodoviário. Pois 

eles podem ser usuários da tecnologia eHighway. 

  Nesse caso, ressalta-se a tecnologia aplicada a veículos trólebus em São Paulo. Dado 

que essa aplicação se assemelha muito com à tecnologia em estudo nesse trabalho. Assim 

como a eHighway, o trólebus usa-se da energia elétrica, fazendo uma ligação entre a rede 

elétrica e o motor do veículo, assim ele circula por uma rota pré-determinada, semelhante 

a eHighway, estando a diferença no fato da rota ser urbana e não rodoviária. O ônibus é 

totalmente elétrico e não funciona, sem estar ligado a essa rede. Mas se pensar nas diversas 

aplicações da eHighway, não limitando apenas a veículos de carga, porque não aplicar a 

tecnologia a transporte rodoviário de pessoas, semelhante aos próprios trólebus, aplicado o 

trecho de estudo. Os veículos de transporte com foco em turismo para a praia, uma vez 

equipados, podem se beneficiar da tecnologia.  

 

 

2.3. EMISSÕES AUTOMOTIVAS 

  “Em grande parte proveniente dos veículos motorizados, poluição atmosférica reduz expectativa de 

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

Um dos pontos mais importantes a ser abordado nesse trabalho é relacionamento da 

tecnologia com os níveis de emissões, com foco é claro nas emissões do Ciclo Diesel e nos 

efeitos da aplicação na redução de emissões. Inicialmente serão apresentados os dados de 

níveis de emissões, e então avaliar os impactos da aplicação da tecnologia eHighway nas 

emissões, uma vez implantada.  
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Na figura 09, pode-se verificar os níveis de poluentes para cada tipo de veículo. 

 

Figura 09 – Emissões por tipo de veículo 

 

Fonte: Plano de Controle de Emissões, 2021-2022 

  

  O gráfico da figura 09 acima, fornecido no PCPV (Plano de Controle de Poluição 

Veicular no Estado de São Paulo, 2020-2022) apresenta os maiores poluidores da capital, 

e o plano de redução de emissões para 2020-2022. 

  Nele pode-se ver claramente que os maiores poluidores da capital são os automóveis 

e o caminhões, somando-se as diferentes categorias de peso. Mas não é de hoje que se tem 

o debate sobre poluição automotiva, um tema que percorre a sociedade desde o início de 

seus estudos ainda na década de 1970. Paulo Saldiva, é médico patologista e pesquisador 

da Universidade de São Paulo (USP), e ainda em 2007 em uma publicação da revista mensal 

da USP, já falava sobre o aumento de doenças cardiopulmonares devido aos aumentos das 

emissões industriais, e na grande cidade devido ao aumento das emissões veiculas, 

ressaltando exatamente os poluentes abordados neste estudo. 

  Os principais efeitos no meio ambiente são: descontrole do efeito estufa, 

contribuição para o aquecimento global; Efeito Smog; e Chuva Ácida.  

  Na tabela 10 abaixo, é possível verificar os efeitos das emissões no corpo humano: 
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Tabela 10 – Efeito dos poluentes veiculares no Corpo Humano

 

Fonte: Combustíveis e Sistema Híbridos, Material de Aula do Professor Adriano Ribolla. 

Fatec Santo André, 2022. 

 

  Ainda relembrando a figura 10 tem-se que os piores efeitos são causados justamente 

pelos agentes poluidores emitidos pelos caminhões e ônibus. Vale ressaltar também que os 

veículos Diesel são as maiores emissões de GEE (Gases do Efeito Estufa). Sendo assim, 

parcela significativa do descontrole do efeito estufa na capital. 

 

Figura 10 – Maiores Emissores dos GEE 

 

Fonte: Plano de Controle de Poluição Veicular, 2021-2022.  
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  Como pode-se ver na tabela 11, somente no ano de 2019, mais de 38 milhões de 

toneladas de CO2 foram liberas por veículos na capital. Dessa parcela total, 24,5 milhões 

de toneladas, foram emitidas apenas por veículos Diesel. 

 

Tabela 11 – Emissões de CO2 

  

Fonte: CETESB, 2021  

 

 

 2.3.1. DADOS DE EMISSÕES DE FROTA 

  Observa-se abaixo na tabela 12 dados atuais de poluentes do Ciclo Diesel, para 

veículos pesados, ela apresenta dados de 2017 até 2020. Levando em consideração a fase 

atual do Proconve P7, e separando os veículos por caminhões e ônibus, e por categoria de 

peso. Os agentes poluentes são os apresentados no capítulo anterior e a amostragem é feita 

em g/km.  
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Tabela 12 – Emissões de 2017-2020 para Veiculos Pesados. 

 

Fonte: CETESB, 2021 

 

  Mesmo com atual fase do Proconve, já foi mostrado anteriormente que nem todos 

os veículos atualmente em circulação estão dentro do P7, já que foi apresentado dados da 

idade média da frota. Isso acarreta um valor de emissões finais variável, é importante se 

atentar a esse ponto, uma vez que os cálculos apresentados nesse trabalho levam em 

consideração os valores oficiais apresentados e mapeados pelo governo, e sabe-se que esses 

valores podem variar para mais, uma vez que não se tem total rastreio das emissões para 

veículos mais antigos. 

  Usando-se da tabela 13 abaixo, pode-se entender que temos veículos que mesmo 

não atendendo ao P7, ainda atende Fase Proconve atuante de seu ano, estando assim dentro 

da legalidade, mas o dado apresentado abaixo, mostra os veículos não conformes em uma 

amostragem dentro da capital. Essa não conformidade é a presença de fumaça preta pelo 

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

 

Tabela 13 – Amostragem de veículos diesel não conformes. 
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Fonte: Cetesb, 2021 

 

A amostragem da tabela acima, leva dados de 2021, senso assim o mais atuais no 

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

uma redução de veículos não conformes. Isso é reflexo do aumento da idade média da frota 

de veículos, o que leva ao aumento da manutenção. Mesmo a taxa de não conformidade 

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

Abaixo na figura 11 pode-se ver um gráfico que indica a diminuição da não 

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

 

Figura 11 – Gráfico de Não conformidade de Veículos Diesel 

 

Fonte: Cetesb, 2021 
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  Outro ponto a se ressaltar é o fato de que uma vez que se utiliza os veículos híbridos, 

têm-se uma redução significativa nas emissões, onde pode-se estimar que para transporte 

rodoviário, o veículo passaria mais da metade de seu percurso, sobre o modal elétrico não 

poluente. 

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

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

 

 

3. eHIGHWAY 

  A tecnologia eHighway consiste na ideia da eletro rodovia. Como citado em 

capítulos anteriores no Brasil a tecnologia se compara com algo que conhecemos como as 

linhas dos trólebus. 

  A ideia é que o caminhão elétrico, equipado com um dispositivo em sua cabina, 

engate nesses terminais elétricos que percorrem a rodovia, e seja fornecido para ele uma 

carga elétrica que manterá o veículo funcionando sem a necessidade do uso da bateria. 

Sendo assim, o caminhão ou ônibus pode percorrer o trajeto rodoviária, sem consumir carga 

da bateria, usando-a somente para percursos dentro da cidade, ou sendo um veículo da 

modalidade híbrida, pode-se usar o motor a combustão na cidade e o elétrico na rodovia. 

  A ideia tem como princípios, o incentivo da evolução de frota, aderindo aos veículos 

elétricos e/ou híbridos inicialmente, como modal futuro, uma vez que a tecnologia aplicada 

em países da Europa, ainda traz uma versão hibrida de caminhão. A tecnologia traz também 

um apelo de cuidados com o meio ambiente e com a saúde da população, uma vez que 

impactará na redução de emissões, e ruído.  

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

Siemens. 
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Figura 12 – Protótipo de E-Higway e veículo de teste. 

 

Fonte: Manual do eHighway, Siemens, 2017.  

 

 

3.1. eHIGHWAY NO MUNDO 

  O primeiro protótipo da eHighway está em operação desde 2010, em uma estrada 

privada fora de Berlim. E até o momento conta com três projetos em desenvolvimento. Em 

2016, foi inaugurada a primeira eHighway na Suécia, contando com 2,1 km na rodovia 

E16, ao norte de Estocolmo, projeto de parceria Siemens e Scania. Já nos Estados Unidos, 

contamos um trecho público de 1,6 km, na Califórnia, projeto desenvolvido junto a Siemens 

e Mack. 

  Os veículos podem chegar até 90 km/h na rodovia, e estima-se que essa aplicação 

reduza em 6 milhões de toneladas as emissões de CO2 anuais, somente com 30% das 

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

 

Fonte: Manual do eHighway, Siemens, 2017.  

 

  Abaixo tem-se o modelo de aplicação utilizado pela Scania em Berlim, com 

extensão de 2,1 km. Outra aplicação é que se possui uma pequena rodovia interna a fábrica 

da Scania, sendo de pequeno percurso. 

 

Figura 14 – Modelo na fábrica da Scania. 

 

Fonte: Manual do eHigway, Siemens, 2017. 

 

 

3.2. APLICAÇÃO 

  As aplicações possíveis da eHighway envolvem o trajeto rodoviário de transporte 

de carga, aplicações em áreas mineração, transporte de pessoas e transporte portuário. Para 

esse projeto inicialmente é vislumbrado a utilização da eHighway para transporte 

rodoviário de cargas, e pessoas. Isso através do uso da tecnologia aplicada a caminhões 
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híbridos ou totalmente elétricos, e em ônibus de viagens. A aplicação envolve o uso do 

motor elétrico ligado a rede de alimentação da eHighway, nesse ponto não haverá consumo 

da bateria, e durante o trajeto fora da eletro rodovia, o veículo usará do consumo da própria 

bateria ou de um motor a combustão, no casos do veículo hibrido. 

  Para o transporte de cargas, tem-se a aplicação tradicional já implantada na 

Alemanha, Suécia como é visto na figura 15 abaixo. 

 

Figura 15 – Sistema em funcionamento. 

 

Fonte: Manual eHighway, Siemens, 2017. 

 

  Para aplicações portuárias, pode-se ressaltar os deslocamentos internos entre os 

veículos no porto, ou como será abordado ainda nesse trabalho, a aplicação em trajeto entre 

Porto e Cidade, ou até mesmo deslocamento de veículos dentro das áreas do Porto. Essa 

aplicação é conhecida por ser utilizada nos Estados Unidos e temos um exemplo citado no 

manual da eHighway na figura 16 abaixo. 

 

Figura 16 – Exemplo para transporte no porto. 

 

Fonte: Manual eHighway, Siemens, 2017. 
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  A aplicação em minas, é abordada na relação do trajeto entre a mina, e o centro de 

estocagem de material. Sendo esse trajeto uma via eletrificada, esse exemplo de aplicação 

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

 

Figura 17 – Exemplo de uso para Mineração.  

 

Fonte: Manual eHighway, Siemens, 2017. 

 

  E por fim, a aplicação no transporte de passageiros, algo abordado nesse trabalho, 

já ocorre no Brasil, com as linhas de trólebus. Porém pode-se melhorar a tecnologia, 

aplicando o pantógrafo ativo, semelhante ao da eHighway, trazendo melhoria de tecnologia 

já aplicada e aplicá-la no modal de ônibus rodoviário. 

 

Figura 18 – Modelo de Trólebus da empresa Metra. 

 

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

Neste capítulo será abordado como p;ode-se ser implementado a eletro rodovia no 

estado de São Paulo, e será estimado os valores de redução de emissões, com base na 

quantidade de veículos que circula pelo trajeto escolhido para o projeto. 

 

 

4.1. RODOVIA ANCHIETA 

  O trajeto escolhido para estudo nesse trabalho inclui a rodovia Anchieta, umas das 

rodovias mais importantes do Estado de São Paulo, que faz a ligação do centro da capital 

com a baixada santista. 

  Esse trajeto é de suma importância, devido ao fluxo de veículos de carga e de 

transporte de passageiros pela região, uma vez que veículos de carga não devem trafegar 

pela Rodovia dos Imigrantes. 

  Com base nos dados coletados diariamente circula pela Rodovia Anchieta uma 

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

 

Tabela 14 – Valor diário médio de tráfego (VDM) 

 

Fonte: Artesp 

 

  A tabela 14 acima ressalta os dados já informados da circulação de veículos estima-

se que 4180 veículos comerciais passem por dia na rodovia Anchieta. Porém para o projeto 

serão analisados os dados de 2019 para evitar-se desvios causados pela Pandemia do 

Coronavirus, nesse caso então, temos 3435 Norte e 4760 Sul, totalizando uma média de 

8195 veículos diários no ano de 2019. 
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4.2. MODELO DE APLICAÇÃO NO BRASIL 

  No Brasil, ou melhor, no estado de São Paulo, a aplicação pensando para o projeto, 

é utilizarmos inicial o trajeto da Rodovia Anchieta, devido ao alto fluxo de veículos 

comerciais, como caminhões e ônibus, sendo um alto fluxo diário, devido o mesmo ser o 

trecho de ligação ao Porto de Santos, e ao Litoral quando se fala de questões turísticas, 

relacionadas ao trajeto dos ônibus. 

  É claro que a aplicação pode-se estender a outros pontos do país ou estado ao longo 

do tempo, mas ela será um ótimo trajeto inicial para testes e análises, assim como foi feito 

na Europa, escolhendo-se um trajeto específico e fazendo o monitoramento durante um 

período de tempo. 

  A rodovia Anchieta possui extensão de 72km, e é uma das rodovias com maior fluxo 

de veículos do Brasil, fazendo a ligação direta entre a capital Paulista e Porto de Santos, e 

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

 

Figura 19 – Rodovia Anchieta 

 

Fonte: Mobilidade Sampa 

 

O modelo pensado teria como característica a implementação do pantógrafo em 

ônibus e caminhões híbridos/elétricos. Ao adentarem ao percurso, através de um sinal de 

sensor, semelhante ao usados em pedágio como o “Sem Parar”, iniciaria o contador de 

consumo interno no veículo, esse contator, irá medir o consumo elétrico do veículo durante 

o trajeto. Após o término do trajeto, novamente ele passará pelo sensor, que contabilizara 

o valor final, e emitira uma cobrança do trecho. 
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Para um protótipo inicial, pode utilizar a tecnologia aplicando-a a uma ou duas 

empresas parceiras que no período de testes e mapeamento, não seria cobrada pelo trajeto, 

e após os resultados, quando a tecnologia for disponibilizada para os veículos, é instalado 

um sensor de consumo. 

A também a opção de nos primeiros anos, somente empresas que tenham vontade, 

aderirem ao projeto, não tornando-o nos primeiros anos obrigatórios. Isso servira de 

holofote para a tecnologia, uma vez que empresas que aderirem podem receber 

bonificações, e selos de comprometimento ambiental, assim como vemos com a empresa 

Metra, e sua responsabilidade ambiental no uso de veículos elétricos e trólebus. 

Outra opção é também aproveitar uma tecnologia já desenvolvida, utilizando-se do 

pantógrafo ativo semelhante ao dos trens da CPTM, que se assemelha ao utilizado no 

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

 

Figura 20 – Pantógrafo utilizado nos trens da CPTM 

 

Fonte: CPTM 

 

4.3. ESTUDO ESTÁTISCO DO PROJETO 

  Para entender as vantagens é preciso primeiro entender os valores reais dentro do 

âmbito de aplicação. Para isso serão usados dados de 2019, uma vez que dados atuais 

possuem ainda influência da Pandemia do Coronavirus (Covid-19). 

 Os cálculos se iniciam, entendendo através das tabelas apresentadas nos capítulos 

anteriores que a frota total Brasileira é de 112.173.572 veículos, desses veículos, 21.8850,63 

são os veículos Diesel no Brasil, o que equivale a 19,51% da Frota, como podemos ver no 

calcula da tabela 15 abaixo. 
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Tabela 15 – Cálculo da Frota Diesel Brasileira. 

 

Fonte: Autor 

 

 Agora sabe-se com o valor da frota diesel Brasileira, e a quantidade média de veículos 

diários na Rodovia Anchieta no ano de 2019. Pode-se fazer o cálculo de quanto essa quantidade 

de veículos diária equivale ao total da frota de veículos diesel Brasileira, apresentado na tabela 

16 abaixo. 

 

Tabela 16 – Frota Diária Anchieta x Total Brasil 

 

Fonte: Autor 

 

 Sabe-se agora que o valor diário médio de veículos diesel que circula pela Rodovia 

Anchieta é equivalente a 3,74% do total da Frota Diesel do Brasil, esse dado é de extrema 

importância para se ver a quantidade de veículos diários em apenas um trecho. Entende-se agora 

que de 100% dos veículos diesel no Brasil, 3,74% circulam diariamente pela Rodovia Anchieta, 

isso demonstra o tamanho da rodovia, e sua importância. 

 Agora somamos os poluentes por categoria, para termos o valor total em gramas de cada 

tipo de poluente par veículos Diesel. Nesse caso em 2019 têm-se os valores apresentados na 

tabela 17 abaixo, em grama por quilometro. 

 

Tabela 17 – Total de Poluentes da Frota Diesel em 2019 

 

Fonte: Autor. 

 

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

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

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

 

Tabela 18 – Poluição Total x Poluição Anchieta 

 

Fonte: Autor 

 

 Considerando o fluxo médio diário, somando trecho norte e sul, temos um total de 8195 

veículos passando diariamente pela Anchieta. Multiplicamos esse valor pela quantidade gramas 

liberada pela extensão, e temos o valor diário de emissões no trecho. 

 

Tabela 19 – Total diário de Emissões na Rodovia Anchieta 

 

Fonte: Autor 

 

 

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

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

 

Tabela 20 – Total Anual de Emissões na Rodovia Anchieta 

 

Fonte: Autor 

 

 Com base no valor citado na tabela 19, sabe-se que somente para Material Particulado 

liberamos 13,84 toneladas de gramas por ano, para NOx temos 1,67 toneladas. E recapitulando 

as informações já apresentadas, cada agente poluente apresentado tem um efeito agravante no 

meio ambiente e no corpo humano. Usando como exemplo, o Material Particulado, partículas 

menores que 2,5 µm, atingem o pulmão e podem causar alergias, asma e bronquite, aumentando 
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as doenças pulmonares e cardíacas. Quanto ao NOx, como já vimos o mesmo debilita o sistema 

imunológico, aumentando a suscetibilidade a contaminações por vírus e bactérias. 

Sabe-se que devido a Pandemia do Coronavirus (Covid-19), o número de internações e 

os óbitos por Crise Respiratória Aguda se desviram o valor real, mas ao se analisar os dados de 

2019 antes da Pandemia, temos valores como 39.190 casos, e 4.939 óbitos.  

 Pode-se pensar que são valores pequenos, mas analisando a fundo são mais de 4.000 

pessoas que tiveram doenças respiratórias, é claro que esse valor pode não estar relacionado 

diretamente a poluição, mas sabemos que doenças crônicas, podem e são agravadas devido aos 

índices de poluição. Mas não se pode falar somente de Doenças Pulmonares, como Bronquite, 

Asma, entre outras. Em 2019 o Instituto do Câncer estimou que 31.270 novos casos de Câncer 

relacionados as vias áreas, que estão ligados quase diretamente ao aumento dos níveis de 

poluição, uma vez que quanto maior os níveis de poluição, maior os níveis de doenças. 
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5. CONCLUSÃO 

 

  Conclui-se que durante o ano de 2019, considerando todos os poluentes citados 

nessa pesquisa, tem-se somados os valores da tabela de emissões nos dias uteis, um valor 

total de 2053,33 toneladas de agentes poluentes anualmente liberados em um único trajeto 

de 72 km. 

  Com a aplicação da eHighway, durante a utilização do motor elétrico no trajeto, seja 

o veículo híbrido ou totalmente elétrico, já se tem a redução desse valor em toneladas 

anualmente. Vale ressaltar que a pesquisa leva apenas em consideração os veículos diesel, 

nesse caso não acrescentamos os valores para veículos de passeio, que também emitem 

poluentes, e aumentariam ainda mais esse valor anual. 

  Como vimos no capítulo 2, na tabela 10 do trabalho. Um dos pontos mais importante 

é correlacionar os efeitos colaterais causados ao corpo humano e ao meio ambiente. Mesmo 

com valores de emissões baixos, ao considerarmos apenas veículos na fase proconve 7, 

ainda sim temos a liberação de mais de 2000 toneladas ano, em um trecho de apenas 72 

km, sem levar em consideração outros estados, ou rodovias, ou veículos de passeio. Sabe-

se que estudos recentes apontam aumentos nos números de doenças causadas pelas 

emissões, ou seja, mesmo com a diminuição de emissões, ainda temos o aumento dos 

efeitos colaterais. 

  A implementação do sistema eHighway em um trecho inicial como a Anchieta, 

servirá para estudo de caso, onde com a redução dos valores de agentes poluentes, pode-se 

observar a mudanças que ocorrerão no ambiente composto pelo trecho, e na qualidade do 

ar, e das comunidades em volta da rodovia. Esse estudo inicial poderá trazer resultados se 

a tecnologia é eficiente para combate a emissões, e viabilizar a possibilidade de 

implementação em outros trechos do país, até mesmo trechos com mais população em 

torno, o pode melhorar o estudo dos efeitos na população. 

  Para a aplicação, como citado prevê-se o uso de medidor de consumo de energia, 

para calcular o uso de energia durante o trajeto. Aliado a isso pode-se também aplicar 

políticas públicas para incentivo ao consumo de veículos elétricos e híbridos, assim como 

ter empresas parceiras no início da aplicação, que servirão de auxílio para monitorar a 

eficiência da eHighway. Essas empresas serão pioneiras durante a aplicação, e podem 

receber algum incentivo. A tecnologia como já visto no decorrer do estudo pode ser 
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derivada do estudo dos trólebus e do sistema de energização dos trens da CPTM, facilitando 

assim uma possível implementação. 

  Para concluir pode-se relembrar a necessidade da mudança de modal, onde países 

europeus já preveem o fim do comercio de veículos a combustão até 2035, sendo o Brasil 

um dos países que ainda não se pronunciou sobre esse tópico. A aplicação da eHighway é 

importante para incentivar a inovação tecnológica, e o consumo de veículos elétricos, e 

equiparar o Brasil a outros países que já estão avançados nessa área. E por fim, incentivar 

a redução de emissões, a aplicação de estudo é inicial, mas se aplicarmos a tecnologia em 

outras rodovias, podemos diminuir ainda mais os níveis de agentes poluentes, ajudando o 

meio ambiente e reduzindo doenças a população. 

  Esse trabalho fica como pesquisa tecnológica para futuros estudos da aplicação, 

assim como acervo técnico para estudos sobre meio ambiente, e tecnologia hibrida e 

elétrica. 
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6. PROPOSTAS FUTURAS 

 

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

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

aplicação das estradas eletrificadas no Brasil. 

 

A. Calculo de consumo de Energia dos veículos de carga elétricos, e do consumo e 

geração de energia com a implementação 

B. Implementação do custo do quilômetro da estrada eletrificada 

C. Emissões geradas pelas hidroelétricas 

D. Impletação e atualização do sistema trolebus usando o pantógrafo da CPTM. 

E. Aplicação de fontes renovaveis como energia solar para geração de energia para a 

estrada eletrificada. 
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