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“(...) aempresa produtora néo € detentora de
um direito divino a livre iniciativa, a livre
escolha.  Nem seus consumidores. O
interesse maior da comunidade deve ser
protegido, assim como o clima e o bem estar
futuro, e deve haver uma preocupagdo com
0S recursos esgotaveis. Como os automoveis
tém de ser construidos, ter combustivel e ser
dirigidos (...), um compromisso entre o
interesse financeiro atual e o0 interesse
publico mais longo é essencial e inevitavel.
Entretanto, como regra gera, esse
compromisso deve favorecer os interesses da
comunidade como um todo e também os das
geracOes futuras (...)”

John Kenneth Galbraith, A Sociedade Justa



RESUMO

Redivo, M. Estudo da Viabilidade de Painéis Externos Automotivos em
Termoplasticos. 2005. 92 f. Tese (Mestrado) — Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo, S8o Paulo, 2005

A entrada de veiculos importados apos a abertura do mercado nacional ocorrida
em 1990, fez a industria automobilistica rever seus projetos e produtos, do ponto de vista
da qualidade, seguranca e custo de seus produtos (custos de fabricacdo e uso). De
caracteristica predominantemente européia, a frota nacional de veiculos € resultado da
implementacdo de projetos e tecnologias advindas basicamente do velho continente. Bergo
da Industria Automobilistica, a Europa (principamente Franca, Alemanha e Italia) vem
investindo recursos consideraveis na implementacdo de novas tecnologias que visam a
seguranca (passageiros e pedestres), conforto e economia de energia. Por influéncia deste
altimo, por pressdes ambientais ou até econdmicas, parte destes recursos vem sendo
dedicado a0 desenvolvimento de solugbes que buscam a reducdo do consumo de
combustives e, consequentemente, a reducdo da emissao de poluentes pel os automéveis.

Os projetos para a melhoria da eficiéncia energética dos veiculos adotam vérias
frentes, umadelas é o desenvolvimento de materiais mais leves e resistentes que atendam a
crescente demanda por desempenho, seguranca e confiabilidade. Dentro deste universo,
estdo os termoplésticos de engenharia e de alto desempenho, que vem gradativamente
sendo utilizados para a fabricagéo de componentes automotivos.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica e econbmica

da utilizacdo destes termoplésticos em pecas de acabamento externas, em substituicéo as



atualmente utilizadas chapas de ago estampadas. NG menos importante, abordaremos o
impacto que tais implementagdes teriam na seguranca de pedestres/condutores e, a0 meio-
ambiente, medido através da emisséo de poluentes.

Os resultados aqui obtidos tem como objetivo fornecer as pessoas responsaveis
pelo desenvolvimento de projetos automotivo com dados, processos e argumentos quanto a
viabilidade do uso de termoplésticos em painéis externos automotivos. Entretanto, com
pequenas adaptacOes, os resultados apresentados podem ser aplicados para outros

componentes automotivos.

Palavras-chave: Viabilidade, Termoplasticos, Automoéveis, Plasticos, Carrogaria



ABSTRACT

Redivo, M. Automotive Outer Panels Viability in Thermoplastics. 2005. 92p. Thesis
(Mastery) — Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo, S&o Paulo, 2005

The growing presence of imported vehicles in the local market after 1990, when
favorable importation taxes was implemented by the government, makes the local auto
industry rethink their projects and products, in quality, safety and cost (fabrication and
user) perspectives. With a predominant European characteristic, the auto national fleet is a
result of projects and technologies implementation coming basically from the Europe.
Automotive Industry Cradle, Europe (mainly France, Germany and Italy) have been
invested respectable resources for new technologies implementation that target the safety
(passengers and pedestrian), comfort and energy saving. By the influence of this last, by
environmental pressure or even economics, part of these resources have been directed to
solutions development that search for fuel consumption reduction and, consequently,
pollutants emissions from the autos.

The projects for energy efficiency enhancements in automotive industry adopt
several directions; one of them is the development of lighter and stronger materials that
attend to the growing demand for performance, safety and reliability. In this universe, we
have the engineering and high performance thermoplastics that are gradually being used
for auto components parts.

This present work has as goal, to evaluate the technical and economic viability of
thermoplastics usage in auto outer panels parts, in substitution to the current used steel

sheets. Not less important, we will approach the impact of such changes in
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pedestrian/passenger safety and, to the environment, measured through pollutants
emissions

The results obtained in this research has also the objective of supplying to people
responsible for automotive projects development with data, processes and arguments
regarding to plastics usage in vehicles outer panels. However, with small adaptations, the

results presented can be applied to other components in the vehicle.

Keywords: Viability, Thermoplastics, Automobiles, Plastics, Body Panels.
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1INTRODUCAO

1.1 Pressuposto

Materiais Poliméricos tem sido amplamente utilizados na Indastria Automotiva
como alternativa tecnoldgica na producdo de componentes dos mais variados subsistemas
dos automoveis. Dentre estes subsistemas, destacam-se agueles componentes que desde a
criagdo da Industria Automotiva tinham o metal como o material mais viavel, seja por
oferecer um menor custo, seja por requisito de seguranca ou performance mecanica. Os
termoplasticos até entdo ndo conseguiam substituir os metais em painéis externos
automotivos, tais como para-lamas, portas, capds, tampas traseiras, etc.; porém nos ultimos
anos, tém-se observado a tendéncia em romper com tais conceitos por motivos que
excedem aspectos estéticos e da promocdo da marca e que veremos na evolucdo dos
capitulos2 e 3.

Com o objetivo de comprovar a viabilidade da utilizacdo de termoplasticos em
painéils externos, uma andlise comparativa detalhada entre termoplésticos, metais e
termofixos sera elaborada. Além do aspecto técnico e econdmico, sera abordado aspectos
de seguranca e de meio-ambiente, redefinindo conceitos e abordando assuntos que
normal mente ficam fora do escopo das empresas nacionais automotivas.

Foram estabelecidos niveis de atividade e producdo ideais para tornar tais
alternativas viaveis nos mais variados focos de andlise, onde usaremos o conceito do ponto

de equilibrio (break-even point).
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1.2 Limites

Neste estudo, focaremos nossa atencdo nos beneficios da substituicdo de um
componente externo da carrocaria do veiculo de metal para termoplastico. Uma vez que
buscaremos mostrar também o impacto de tal mudanca na seguranca de condutores e
pedestres, tomaremos como referéncia em nossa andlise um componente (peca) da parte
frontal do veiculo que normalmente é envolvida nas colisdes automobilisticas, ou em
atropelamentos.

Na abordagem ambiental do Capitulo 4, tomaremos como base um estudo
elaborado pela Ecobaance Inc./ PricewaterhouseCoopers para a American Chemistry
Council, (2001). Este estudo fornecera a base para a analise do impacto ambiental que a
reducdo da massa do veiculo, advinda da substituicdo de materiais diversos por plésticos,
traz a0 meio ambiente.

Na abordagem econdmica do Capitulo 2, iremos detalhar os beneficios financeiros
advindos da substituicdo de um componente® atualmente feito em metal para pléstico®.
Nesta andlise calcularemos o chamado custo sistémico para 5 aternativas distintas, onde
exploraremos desde o custo de aquisi¢cdo das matérias-primas até a montagem final do item

no veiculo.

1 Componente seré o nome adotado agui sempre que nos referirmos & uma pega de um veiculo genérico.

2 O termo “plastico” comumente serd usado neste trabalho quando nos referirmos aos polimeros
termopléasticos (materiais poliméricos que se fundem quando aguecidos e solidificam quando esfriados).
Erroneamente generalizado, o termo “Plastico” é por vezes citado pelo publico em geral como qualquer
polimero em sua forma solida. Quando quisermos nos referir exclusivamente a um polimero ndo
termopl astico, iremos usar os termos “termofixos’ ou “ elastdmeros’.
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E finalmente, discutiremos a demanda pelo projeto de automoéveis mais seguros
do ponto de vista, ndo somente dos condutores, mas também dos pedestres no Capitulo 5.
Neste tépico, mostraremos as vantagens gque o pléstico traz comparado com 0s materiais
concorrentes e qual o impacto que a reducédo do peso dos veiculos traria para a seguranca

da sociedade com um todo.

1.3 Justificativa

A industria automotiva tem uma participacdo inquestiondvel no mercado e
economia atuais. O montante de investimentos aplicados nesta indUstria para o
desenvolvimento e implementacdo de novas tecnologias que visam a seguranga, economia
e bem estar do consumidor na sociedade, fornece-nos uma pequena idéia da importancia
gue este assunto tem nos dias de hoje.

Questdes relacionadas a seguranca de condutores e pedestres, e 0 impacto que a
IndUstria Automotiva e 0 a emissdo de gases advindas dos automoveis trazem para o Meio
Ambiente, vem recebendo grande atencéo de entidades governamentais e, de certa forma
embrionéria mas crescente, da Sociedade como um todo.

Nos ultimos 20 anos temos visto um consideravel aumento do uso de materiais
plasticos em aplicacdes automotivas. A reducdo do peso freglientemente mostra ser arazéo
principal desta mudanca, impulsionada pela expectativa do melhor rendimento dos
veiculos. Esta reducdo esté propensa a se tornar um fator ainda mais critico, a medida que
montadoras de veiculos esforcam-se para reduzir a emissdo de poluentes através do menor

consumo de combustiveis.
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Desde a década de 90 os termoplasticos vém sendo utilizados para a confeccéo de
painéis externos de veiculos em escala produtiva, algumas montadoras ja colocaram em

circulagéo alguns de seus model os com tal tecnologia; alguns exemplos sio:

Nissan Almera Tino — 50.000 carros/ano

Peugeot 307 —500.000 carros/ano

Renault Laguna Il —350.000 carros/ano

Renault Clio 2 FL —450.000 carrog/ano

Nissan X-trail —90.000 carros/ano

Mercedes Benz S-Class Coupe — 15.000 carros/ano
VW New Beetle — 200.000 carros/ano

Renault Scenic 2 FL — 380.000 carros/ano

Renault Scenic 4x4 — 50.000 carros/ano

Mercedes Benz Classe A — 150.000 carros/ano

Land Rover Freelander — 80.000 carros/ano

A montadora de veiculos Renault j& incorpora tais pecas na maioria dos model os
comercializados no Brasil, porém até o momento, ndo temos observado 0 mesmo
movimento das outras montadoras que aqui operam, apesar de contabilizarmos nos outros
continentes 11 model os de carros com tais conceitos em 7 diferentes montadoras. 1sso nos
leva aindagacao dos motivos pelo qual aindlstria nacional, que vem se mostrando um dos
polos globais no desenvolvimento de novos produto, ndo tem tomado 0 mesmo caminho,

com a mesma determinagao.
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O mercado europeu ja contabiliza mais de 5 milhdes de pecas (péra-lamas e

relacionados) produzidos por ano em termopl asticos de engenharia.

1.4 Tendéncias e Realidades da I ndustria Automotiva Mundial

Reportagem da revista Epoca (2004) mostra o que se tem projetado e
implementado nos automoveis de passeio comercializados global mente visando o conforto,
seguranca e a economia. Dentre as informag0es apresentadas, destacam-se 0 aumento da
participacdo da eletrénica embarcada de 22% atuais para até 40% (em peso) até 2010.
Sistemas hoje restritos aos carros de |uxo aos poucos invadirdo os model os mais baratos.

Segundo arevista...

“a francesa Michelin anunciou para o comeco de 2020 os primeiros
compostos airless (pneus sem ar), uma evolucdo dos atuais run-flat que
equipam alguns carros como os BMW'’s. Como o0 nome sugere, os run-flat
podem rodar por até 200 quildmetros, a velocidade de 80 km/h sem
comprometer a seguranca. Com isso, pode-se decretar o fim do estepe,
uma pega que, além de pesada, ocupa espago na area do porta-malas’

Rubens Sautner, da Saint Gobain Sekurit (empresa renomada na fabricagdo de
vidros automotivos) revelou arevista que “ O pléastico deve substituir os vidros’. Com isso,
enxerga-se o fim os limpadores de para-brisa, com utilizagdo de materiais repelentes a dgua
e a sujeira. Também menciona a revista que tal tecnologia promovera um aumento de
seguranca consideravel pela criacdo de para-brisas interativos onde serdo projetadas teclas
de controle que servirdo tanto para abrir portas como para mudar a estagcdo do rédio. “[...]
hoje nos Estados Unidos, o motorista pode projetar no para-brisa todas as indicagdes do

painel de instrumentos, como velocimetros e conta-giros|...]”, relata Guerrero (2004).
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Na érea de seguranca, bancos estédo sendo desenvolvidos para que em caso de
impacto, num acidente, recuardo a0 mesmo tempo em que se inclinardo para trés para
proteger o corpo dos passageiros. Também serdo mais envolventes, feitos com materiais
leves, que absorvem energia e reduzem o impacto de uma batida.

Outros itens como sensores de distancia posicionados nos péra-choques vem
sendo apresentado pela Mercedes, que mostra a distancia do carro a frente quando em
movimento, alertando para possivels colisdes. Fardis direcionais ja € uma realidade hoje
em carros luxuosos em que o feixe de luz acompanha o contorno da curva conforme o
angulo das rodas do veiculo. A empresa Bose vem desenvolvendo um sistema el etronico
para suspensdo magnética que “1€” o tipo de terreno e as condi¢des da carga transportada
para adaptacéo automatica da suspensao.

No campo de seguranca passiva, arevistarelata que: (Guerrero, 2004, p.64)

“... obrigados por lei, os fabricantes europeus também devem alterar a
parte dianteira dos carros para amenizar os efeitos de um atropelamento: a
partir de 2010, todos os modelos terdo de sair de linha de montagem com
maior espaco entre o0 para-choque e 0 motor, para ampliar a area de
deformagdo da carrocaria e tornar 0 impacto menos nocivo ao pedestre. A
frente ganhard volume e perdera cantos vivos e aderecos que possam
causar ferimentos’

A Honda anunciou que vem trabalhando em um protétipo chamado Polar 11, cuja
tampa do motor se desloca para o alto nas colisdes com pedestres. Segundo Gerrero (2004,
p.65), “Tal recurso visa proteger a cabeca da vitima do chogue, principal causa de mortes
nos atropelamentos”

Ainda com relacdo a seguranca passiva, “[..] a lei de protecdo ao pedestre
também deverdinfluir nos materiais de construcéo da carrocaria. Plasticos mais resistentes

e, adespeito disso, mais flexivel's devem, aos poucos, ocupar o lugar doaco[...]".
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O emprego de novos materiais e de novos processos de manufatura revela outra
preocupacao: 0 meio ambiente. Os materiais serdo totalmente reciclados e as emissoes de
gases drasticamente reduzidas. Carlos Henrique Ferreira da Fiat (2004 apud Gerrero, 2004,
p66) , complementa: “Hoje, boa parte de um carro é reaproveitada: o para-choque, por
exemplo, vira pegas plésticas de acabamento interno, que, depois de recicladas, formam a
base paraafeiturade carpetes|...]".

Na histéria contemporanea mundial da Industria Automobilistica, a MCC Smart
GmbH (subsidiaria da DaimlerChrysdler) investiu 80 milhdes de euros em sua fébrica em
Hambach (Franca) para ampliar sua familia de carros com panéis externos em
termopl&sticos (“carros em pléstico”)®, atualmente responsavel pela produco do modelo
Smart. O foco deste investimento foi o lancamento do modelo Roadster , que foi ao
mercado em 2003/4. Em outro projeto desta natureza, a DaimlerChrysler em joint venture
com a Mitsubish Motors Corporation vem desenvolvendo um compacto de 5 portas,
projeto Z-Car, na Holanda.

Os painéis do Smart (3 portas, 2 assentos) sdo feitos atualmente em blendas de
PC/PBT* e PPO/PA®, termoplasticos de engenharia da GE Advanced Materials, Plastics. Ja
0 modelo Roadster tem cobertura de capd e teto moldados em chapas de poliéster
termofixa composta com fibra de vidro. A producdo divulgada do Roadster € de 30.000
unidades por ano.

Em reportagem, Alexander Pothoven (gerente de sistemas exteriores da MCC

Smart) disse que “[...] 0 novo carro 4 assentos, baseado no carro conceito tridion4 tera

3 Modern Plastics. MCC gearing up more plastics-bodied cars. Maio/2003, disponivel em www.modplas.com
* Policarbonato/polibutiltereftal ato
® Polioxifenileno/poliamida
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todos 0s painéis exteriores em termoplasticos [...]”, 0 que contribui para as questées de

reciclabilidade e, consequentemente, ambientais.
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2VIABILIDADE TECNICA

2.1 Métodos de Fabricacado de Pecas Pléasticas

Os processos mecanicos de transformagdo de polimeros consistem basicamente na
alteracdo de um produto quimico, seja naforma liquida ou solida, em um produto de maior
valor agregado aos olhos do cliente final ou, para os agentes dentro da cadeia produtiva.
Ent&o a transformagdo de polimeros pode resultar, respectivamente, na producéo de um
produto acabado (qualquer artefato feito em polimero) ou de um produto semiacabado
(aditivos, masters®, chapas, perfis, compostos, pellets’).

Estes processos de transformagdo, usados para “modelar” a matéria-prima em

produto acabado podem ser classificados:

2.1.1 Moldagem por Injecao

Moldagem por injecéo é o processo em que 0 material termopléstico é fundido e
entdo injetado dentro da cavidade de um molde ou matriz. O material fundido € entdo
esfriado durante o processo, levando-o ao seu formato final que reflete a cavidade por ele
preenchida. Este processo tem como caracteristica e vantagem a elevada reprodutibilidade

da ferramenta e repetibilidade dimensional do produto, se comparado aos outros processos

® Masters sdo concentrados termoplésticos normalmente usados, durante o processo, como veiculos para
aditivos e corantes. S80 usados em pequenas quantidades quando misturados com outros materiais puros.

" Pellets é 0 nome usado nainddstria de transformago aos granul os termopl &sticos (material direto) usado na
confeccdo de produtos acabados.
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termoplasticos. O processo contempla etapas e parametros que executam grande influéncia

na qualidade final do produto.

2.1.2 Moldagem por Compressao

Na moldagem por compressdo, 0 material polimérico é colocado numa cavidade
aguecida e pressurizada por um determinado periodo de tempo. Como consequiéncia o
material passa por transformagdes quimicas que resultam na elevacéo de suas propriedades
e adequadas para desempenhar o papel esperado. Geramente este processo gera a
necessidade de operacOes de acabamento (operagdes secundarias), devido a menor

qualidade superficial da pega obtida e as variagdes naturais dos parametros de processo.

2.1.3 Extrusao

O processo de extrusdo consiste na manutencdo do material plastico numa
temperatura uniforme e continua (no estado fundido) onde é for¢ado a passar através de
uma ferramenta que executara a formafinal. A energia envolvida no processo consiste em
eletricidade para abastecer a parte mecanica/hidraulica, e também as resisténcias de
aguecimento que envolvem o canhao de extrusdo, responsaveis por elevar atemperatura do
material e assim, fundir o termoplastico.

A manutencdo da forma final do produto (chapas, filmes, tubos e perfis) se da
através do esfriamento do material termopléstico apdés a definicdo do seu formato
(executada pela matriz ou die). A extracdo do calor ocorre pelo contato com o0 metal das

matrizes de calibracdo (conducéo), ou por conveccado atraves de ventilacao forcada/natural
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ou pela imersdo em banhos liquidos. As matrizes de calibragdo, além de promover o
resfriamento, tem como principal funcdo garantir a estabilidade e repetibilidade
dimensiona desgjada para o produto final no estado solido. Esta fase € de fundamental
importancia devido ao natural processo de relaxamento da orientagdo molecular imposta
durante o processo de extrusdo. Este variagdo dimensional é chamada de inchamento do

extrudado.

2.1.4 Moldagem por Sopro (Extrusao-Sopro / I njecao-Sopro)

Este € um processo usado para fabricagdo de componentes plésticos ocos tais
como recipientes do tipo galdes, garrafas, bonecas, etc. O processo genericamente consiste
na extrusdo de um tubo plastico que entdo € “soprado” contra uma ferramenta que formara
sua superficie externa final (extrusdo-sopro), esfriando o material pela extragdo do calor

até a completa solidificacao.

Ja 0 processo de injecdo-sopro consiste primeiramente da Injecéo de pré-formas,
gue nada difere do processo descrito na secdo 2.1.1. Posteriormente esta pré-forma é
reaguecida ao ponto de permitir que a pressao interna oferecida pelo ar no processo de
“sopro”, escoe 0 material termoplastico até a forma final definida pela ferramenta. Este
processo € muito utilizado na confeccdo de garrafas de refrigerante com o material PET

(polietilenotereftal ato) ou frascos para utensilios domeésticos com PE (polietileno).
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2.1.5 Processo RIM (Reaction I njection Molding)

O processo RIM consiste do processo de Injecdo, geramente de uma resina
termofixa, e ndo termoplastica, de baixa viscosidade dentro de uma cavidade de metal
(molde). Através de uma reacdo quimica, iniciadas por aguecimento ou pela adicdo de
catalisadores momento antes do processo de injegdo, o material solidificatomando aforma
da ferramenta que o envolve. Este processo € utilizado quando a reciclagem das pecas ndo
€ um fator crucial do projeto e quando se desgja trabalhar com produtos de melhor

estabilidade dimensional e superior resisténcia térmica do produto acabado.

2.2 Novas Tecnologias em Polimeros a disposicao da Industria

Novas Tecnologias em Polimeros vem sendo constantemente divulgadas e
reinventadas, potencializadas pela combinacdo de novos conhecimentos e descobertas no
ramo da sintese e processamento de polimeros. A evolucdo da demanda dos bens de
consumo, sendo uma delas o automovel, vem impulsionando para que sempre tais
pesquisas gerem como produto uma tecnologia que seja capaz de elevar a performance
e/ou reduzir o custo de fabricacdo destes bens.

Alguns exemplos destas inovages sdo as tecnologias de polimeros condutores,
nano-compositos e  espumas microcelulares. Veremos o0 que sdo cada uma destas
tecnologias.

Em artigo publicado na Plastics Trends (1999), a empresa Montell (fabricante de
Compostos Poliolefinicos) e a General Motors publicaram as vantagens da utilizacdo do

Nanocompositos na Industria Automobilistica. A inclusdo de borracha em termoplasticos
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para melhorar a resisténcia ao impacto € bem conhecida, entretanto a nova técnica permite
a inclusdo de grande quantidade de particulas de borracha. “Finas particulas bem
distribuidas numa matriz de polipropileno resulta numa liga chamada ‘ thermoplastic olefin
elastomer’ (TPO), diferentemente de uma blenda (mistura fisica de 2 ou mais materiais)
[...]”. O segredo do nanocomposito de TPO esta na inser¢cdo de cargas mineriais (clay)
nesta matriz polimérica, na ordem de 10°m (nandmetro) e na forma de minGsculas
l[aminas.

Os beneficios advindos desta tecnologia séo a reducdo da quantidade de carga
mineral (reducdo de peso) com equivalente rigidez, melhorada estabilidade dimensional,
mel horada performance de impacto a baixas temperaturas e, acima de tudo, reciclavel. Em
suma, conseguiu-se aumentar a eficiéncia dos elementos de reforco nestas matrizes
poliméricas. Testes quantitativos mostraram TPO nanocompdsito com 5% de carga
mineral teve 0 mesmo resultado de rigidez que um TPO com 25-35% de talco, isto se
traduz numa reducdo de peso de 20%. Também a menor quantidade de carga mineral
contribui com a reciclabilidade do composto.

A mesma tecnologia foi testada e comprovada na inser¢cdo de nanoparticulas de
prata em matrizes poliméricas como efeito anti-microbial para aplicacdes médicas e
aimenticia (Modern Plastics, 2002). O Ingtitute for Manufacturing and Advanced
Materials Bonding Technology and Polymers Dept (Bremen-Alemanha) junto com a
empresa Biogate GmbH (Nurnberg-Alemanha) mostrou que a inclusdo de 0.1 a 2% de
nanoparticulas de prata com diametros de 20-50nm promoveu um aumento substancial do

resultado antimicrobial de longa duracéo.
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“[...] amelhoria do resultado se da pela melhor dispersdo de ions de prata
na superficie da matriz quando na forma de nanoparticulas. Mesmo a
insercdo de 5% de prata no processo convencional N0 Mostrou 0 mesmo
efeito. Além disso, 0 custo da nano-prata foi de 1000€/kg, comparado a
2500€/kg para microesferas de prata e 3000€/kg para pé de flocos de
prata; significando que mesmo a matéria-prima ja oferece uma reducdo de
custo[...]".

Os termopl asticos microcelulares vieram ao publico nos anos 80 através do MIT.
Sua unicidade veio do tamanho da célula da espuma (na faixa de 1-10 microns) que se
diferenciava dos produtos celulares convencionais com tamanho de célula variando de 102
a 104 microns (Plastics Trends, 2004). Tal resultado foi obtido com o emprego de agentes
inorganicos expansores para criar minusculas bolhas na matriz polimérica. Mais tarde
viram que o produto resultante viria preencher um gap de demanda entre os materiais
poliméricos e as espumas polimeéricas.

As caracteristicas das espumas micro-celulares (MCF — microcellular foam) so o
reduzido tamanho celular, alta densidade celular, agente expansor inorganico e nenhum
agente nucleante. Desde que as celular sdo tédo pequenas, o MCF pode ser considerado
mais um material plastico do que um produto celular. Tais caracteristicas levam a um
produto com superior propriedade de isolamento térmico/acustico, com um produto
estrutural uniforme.  Algumas propriedades mecanicas, relacionadas com a propagacao,
tais como fadiga e indentac&o, mostraram-se superiores comparado ao respectivo material
plastico (em sua estrutura convencional). As espumas termopléasticas convencionais sao
conhecidas pela alta relagdo performance/peso, que aumentam conforme o tamanho da
célula diminui e a integridade da célula aumenta. Podemos imaginar o resultado sobre as
propriedades com as estruturas celulares MCF.

A Roya Swedish Academy of Sciences (Plastics Trends, 2002) ofereceu o prémio

Nobel em Quimica em 2000 aos Professores Alan J. Heeger, Alan G. McDiarmid e Hideki
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Shirakawa pela “descoberta e desenvolvimento de polimeros e etricamente condutores”.
Plasticos sdo polimeros e, como comumente conhecidos, sdo isolantes ou ndo conduzem
eletricidade. Isto € a razdo pela qual polimeros sdo usados no revestimento de cabos para
protecdo contra choques el étricos. Porém, este conceito tem sofrido mudangas desde que o
poliacetileno foi dopado através da oxidagcdo com vapor de lodo para aumentar a
condutividade elétrica em 1 bilh&o de vezes (Plastics Trends, 2000).

A condutividade depende da estrutura el étrica dos materiais. Quanto mais el étrons
livres na estrutura com energia de coesdo relativamente baixa, mais elétrons livres poderdo
“correr” de um &omo para outro quando um campo elétrico for aplicado. Como os metais
possuem uma grande densidade de elétrons livres, ele conduz eletricidade. Mas isso néo €
0 Caso para 0s polimeros.

Entretanto h& polimeros que contém ligagdes duplas na cadeia principal da
molécula, cujo eétrons podem servir para a conducdo se tratados adequadamente.
AplicacOes para estes polimeros ja estéo sendo estudadas na substituicdo de cristais

liquidos, podendo ser fabricados em grandes chapas para o uso em janelas.
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3VIABILIDADE ECONOMICA

Economia de combustivel € um dos muitos atributos que podem ser desejados
pelos consumidores na decisdo de compra de um automdével. Performance dos veiculos,
manuseabilidade, seguranca, conforto, confiabilidade, capacidade para passageiros e carga,
tamanho, estilo, ruido, e custo sdo definitivamente fatores importantes. Regulamentactes
requerem dos veicul os o atendimento dos padrfes de emissdes de poluentes e comprovadas
caracteristicas de seguranga. Estes requisitos influenciam o projeto final do veiculo,
determinando a quantidade de tecnol ogia embarcadas e consumo de combustivel.

Aproximadamente 2/3 da energia disponivel no combustivel € desperdicada na
forma de calor na saida de exaustdo ou em perdas por atrito. O restante € transformado em
energia mecanica ou trabalho. Parte do trabalho é usado para vencer as perdas por atrito na
transmissdo e em outras partes do trem de poténcia, parte deste trabalho € usado para
operar 0s acessorios do veiculo (ar condicionado, alternador/gerador, e assim por diante).
Adicionamente, perdas ocorrem quando o veiculo esté na posicao neutro; energia usada
para superar o atrito natural do motor ou na refrigeracéo. Na fase desacelacdo também é
vivenciada a perda de energia.

Como resultado, aproximadamente 12 a 20% da energia original contida no
combustivel é de fato usada para impulsionar o veiculo. Esta energia de propulsdo é usada
finalmente para superar:

1. Inércia(peso) quando da aceleracdo ou subida de rampas e aclives.
2. A resisténciado ar na movimentac&o do veiculo (arraste aerodinamico).

3. Resisténcia de rolagem, dos pneus sobre as vias de rodagem.
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Conseguentemente, ha duas formas gerais de reduzir o consumo de combustivel:
(1) Aumentando a eficiéncia geral do trem de poténcia (motor, transmissdo, etc) com a
intencdo de disponibilizar mais trabalho com o combustivel consumido ou, (2) Reduzir o
trabalho requerido (peso, aerodindmica, resisténcia de rolagem, carga agregada) para
impulsionar o veiculo. Vejamos ailustracdo a seguir que representa o destino da queima de

combustivel usada num veiculo.
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Figura 1: Onde € usada a energia de queima (proporgdes variam com o design do veiculo, tipo de
motor, e condic¢des operacionais)
Fonte: NRC (2002)

Durante a conducao pela cidade, condi¢bes como aceleracéo, rotagdo do motor, e
0 tempo gasto na frenagem ou repouso variam continuamente através de uma ampla faixa.
Estas alternancias resultam em uma grande mudanca no consumo de combustivel. Cargas

inerciais e resisténcia de rolagem (ambas diretamente associadas a0 peso), combinadas, sdo

responsaveis por 80% da energia necessaria para movimentar o veiculo num circuito
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urbano, mas este nimero cai em circuitos rodoviarios. Uma reducdo no peso do veiculo
portanto tem um grande e significativo efeito no consumo de combustivel na conducéo
urbana.

Reducdo de peso do veiculo portanto fornece um efetivo método para reduzir o
consumo de combustivel de carros e pickups e, pode ser tornar um importante objetivo
para o Governo se a reducdo da dependéncia da economia ao petréleo externo ganhar
relevancia no balanco comercial. Reduzir a propulsdo necess&ria para movimentar o
veiculo, significa reduzir a forca do motor, permitindo 0 uso de motores menores
entregando a mesma performance. Na busca por materiais mais leves, abre-se um espaco
para 0s materiais de menor densidade que o0 aco, usado na maioria dos carros, e que
oferecam propriedades especificas® similares ou superiores aos metais. Componentes e
estruturas da carrocaria fabricados com aluminio, compésitos de polimeros reforcados com
fibra de vidro, compésitos de polimeros reforcados com fibra de carbono e, estruturas
hibridas estdo sendo amplamente investigados nesta industria.

Reduzir o peso do veiculo sem reduzir o espaco disponivel para os passageiros e a
carga envolve 3 estratégias. (1) Substituicdo por materiais mais leves sem comprometer a
rigidez estrutural (por exemplo, auminio ou plastico no lugar do aco); (2) Melhorar a
eficiéncia do “empacotamento”, isto &, redesenhar o trem de poténcia ou o interior do
veiculo para eliminar 0 espaco ma aproveitado e, (3) Mudancas tecnologicas que
eliminam equipamentos ou reduzam seus tamanhos. A eficiéncia no projeto e sua
efetivacdo podem também resultar em veiculos mais leves, usando 0s mesmos materiais e

mantendo 0 MESMO espaco para passageiros e carga.

8 Propriedade mecanica por unidade de peso
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Podemos notar, através de dados disponiveis de consumo de combustivel por peso
do veiculo, que arelagdo destes dois fatores se aproximam de uma correlacdo linear, apesar
de haver dispersdo ao longo desta linha, podendo tal relagdo ser inclusive usada como
parédmetro de eficiéncia energética do veiculo. A figura abaixo mostra a relagdo consumo

(em gal8es/100 milhas) com o peso do veiculo (em libras).
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Figura 2: Dados sobre economia de combustivel de carros e pickups ano-model o 2000 e 2001.
Fonte: EPA (Environmental Protection Agency, 2001) apud NRC, 2002, p34.

Mas qual é o ganho para o consumidor desta reducéo de peso?. A relacdo é direta
mas nem sempre imediata. Pensando o bolso do consumidor, a reducdo de peso traz
economias a0 longo do uso do veiculo que definitivamente ndo sdo despreziveis. Por
exemplo, um carro com autonomia de 10 km/I e percorre 25.000km por ano, consome
2500 litros de gasolina por ano. Aumentando a eficiéncia do veiculo em 20% (de 10km/I
para 12km/l) iriamos deixar de consumir aproximadamente 420 litros por ano. A um preco

de R$2,00/litro, teremos R$840,00 por ano. Considerando um tempo de vida de 10 anos,
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teremos R$8.400,00 reais de economia em valores atuais, que € superior ao valor de
mercado da maioria dos modelos nacionais com mais de 10 anos de vida.

Para um consumidor, dificilmente ele direcionard sua decisdo pelo modelo de
veiculo que tem mais ou menos termoplasticos implementados. Em alguns casos, se néo
implementados de maneira otimizada ou suportadas em projetos bem dimensionados, o uso
de termopl&sticos, principalmente no interior do veiculo, leva o cliente a percep¢do de um
veiculo de qualidade inferior, de menor valor agregado, quando na verdade em muitos
casos, aqueles veiculos vistos como de superior qualidade, tem a mesma ou até mesmo
superior quantidade relativa de termoplasticos em sua composi¢cdo. Como veremos na
secdo 3.1, projetos de pecgas plasticas traz vantagens nas fases de design e manufatura dos
componentes que muitas vezes poderiam sequer serem cogitadas com o uso dos metais,
devido as caracteristicas intrinsecas de um ou outro material. Ndo vamos apontar qual
material € melhor ou pior do que o outro, ndo temos neste estudo tal proposito, mas sim
discutir as particularidades dos termoplasticos e em que situacbes podemos converter tais
caracteristicas em vantagens/beneficios para o consumidor final ou para o fabricante de
veiculos.

Se para 0 consumidor a percepcdo do aumento do valor com o aumento do uso de
termoplasticos é algo intangivel, ou menos direto, que busquemos entdo a utilizagdo dos
termopl asticos em componentes que reduzam o custo de fabricacdo, montagem ou custo de
pos-venda, sem que haja uma depreciacdo do valor percebido do automoével para o
consumidor final.

E é esta frente que vamos explorar nos capitulos a seguir, para um dado

componente automotivo (tal como um para-lama). Qual a reducdo ou aumento do custo
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sistémico na substituicdo de uma peca em metal por uma pega feita em termopléstico?

(desde que atendida os requisitos mecani cos definidos pelo fabricante).

3.1 Resultadostangiveis e I ntangiveis do uso de ter moplasticos

As vantagens econdmicas (tangiveis ou ndo) com o uso de termoplasticos que

podemos identificar, a partir deste exemplo, sdo:

3.1.1 Reducao de até 50% do peso do componente

Esta reducéo vai depender do projeto do produto em termopléstico, que por sua
vez depende da demanda mecanica e térmica do produto (neste nosso exemplo, a mecanica
€ determinante). Tal reducdo do peso vem da diferenca de densidade entre 0 aco e 0
termoplastico. Para o componente em aco, podemos considerar que a espessura média da
chapa tenha 0,75 mm; com uma densidade de 7,86 g/cm® temos um peso por &rea de 5,90
kg/m? de produto.

Com o uso do termoplastico, temos projetos ja concebidos no mercado de 2,1 a
2,8mm de espessura. O material utilizado foi uma blenda de PPO (polidxifenileno) e PA66
(poliamida 6.6) com densidade de 1,08g/cm®. Na espessura menor (2,1mm), temos um
peso por area de 2,27 kg/m? e na espessura maior (2,8mm) temos um valor de 3.02 kg/m?.

Tais alteracdes geram uma reducdo de peso por area de 62% e 49% respectivamente.
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Um dos grandes fatores determinantes da espessura do componente em
termopléstico tem haver com caracteristicas de processamento do material. Materiais de
mais alta fluidez (menor viscosidade) permitem espessuras menores nos produtos; por
outro lado, materiais com menor fluidez (maior viscosidade), exigem espessuras maiores.
Estes aspectos estdo relacionados com as caracteristicas reoldgicas do material no estado
fundido e o processo termodindmico de troca de calor do material termopléastico, com o
ferramental (construido geralmente em aco). Recursos termo-mecanicos dos mais diversos
estdo disponiveis do mercado para contornar tais limitagdes, porém ndo iremos aborda-los
nesta nossa di scussao.

Outro fator também importante é a dimensdo do componente. Pela mesma razéo
mencionada acima, pecas maiores (mais extensas) requerem maior espessura para sua
viabilidade técnica em processo, consequentemente pecas menores viabilizam espessuras
inferiores.

Aspectos de performance mecanica do produto acabado também influenciam o
projeto do produto. Dado os requisitos de desempenho esperado pelo cliente final e pelas
normas vigentes, determina-se 0 dimensionamento do produto através da traducdo e
guantificacdo destes requisitos. Andlises computacionais e testes em prototipos validam

anteci padamente o atendimento da demanda técnica do item.

3.1.2 Liberdade de Design

Pecas de aco estampadas € o material mais utilizado nos componentes externos e

estruturais nos dias atuais, entretanto suas caracteristicas fisicas e comportamento durante
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0 processo de estampagem determinam algumas limitagfes tecno-enondmicas de design do
produto. Especialistas em componentes estampados conhecem estas limitagcOes e j4,
durante a concepcao 3D do produto (CAD) pela Engenharia de Produto, traduzem estas
caracteristicas através de guias técnicos e melhores praticas para o desenvolvimento de
pegas estampadas.

Algumas destas limitagbes mencionam: raios minimos, razéo de estiramento
maxima, angulos de cunhagem, etc. Tais limitagbes de processo estabelecem
consequentemente limitagdes de produto, que podemos estender para limitagdes de design.

Quando falamos em “Design” ,estamos nos referindo as formas, raios e curvaturas
do componente que integram a parte externa e interna do veiculo. Aspectos estes que sao
perceptiveis pelo consumidor fina e, dessa forma, normalmente usadas pelos fabricantes
como fator de atratividade visual, na tentativa do aumento do volume de vendas e/ou
market share.

Os termoplésticos também impdem limitacdes ao projeto do produto devido as
suas caracteristicas de processo; no entanto, ndo sdo as mesmas limitacbes que o metal
estampado apresenta. No ponto de vista do Design, o material termoplastico oferece muito
mais flexibilidade e liberdade de estilo. Ta fato reside nas caracteristicas do processo
usado para confeccao destas pecas plasticas, 0 processo de injegdo termopl astica.

Como mencionado no capitulo 2.1.1., 0 processo de injecdo consiste na submissio
de um material na forma viscosa para o interior de uma cavidade. D&-se o resfriamento do
material, tem-se o produto acabado. Portanto a criticidade técnica na concepgdo de pegas
injetadas estd na viabilidade técnica da concepcdo da ferramenta (molde de injecéo). Por
iSs0, quanto mais complexo € o produto final, maior sera o custo da ferramenta de injegao.

Contudo, um aumento da complexidade do produto geralmente ocasiona aumento em
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qualquer ferramenta, mesmo se a opc¢ao for uma pega estampada; ndo necessariamente na

mesma proporcao.

3.1.3 Reducéo no I nvestimento em Ferramentas.

A substituicdo de metal por plastico, significa trocar um produto estampado que
normalmente requer 5 a 6 prensas hidraulicas e 5 a 6 conjuntos de ferramentas de estampo,
por uma maquinainjetora de termopl astico e uma ferramenta de injegéo.

No processo de estampagem, cada etapa (prensa+estampo) € responsavel por uma
parte da concepcao do produto. Por vezes, consegue-se executar consolidar duas etapas em
uma unica fase; contudo, a menor qualidade final obtida e a estabilidade dimensiona do
componente, resultado de tal operacdo, restringem a aplicabilidade do recurso. A resposta
do material metalico pés-estampado conhecido como efeito-mola (spring back) obriga o
engenheiro de processo a criar etapas intermediarias na estampagem para a manutencdo da
conformacéo executada em etapas anteriores.

O processo metalico, em maior nUmero de estampos e prensas, requer um
investimento em ferramentas superior comparado a0 processo em termoplastico. Mesmo
considerando que na média, 0 custo de uma prensa € inferior ao custo de uma maguina
injetora, e uma ferramenta de estampo (mais simples) tem um custo inferior a um molde de
injecdo, o investimento em estampagem € superior ao correspondente em termopl stico.

Por isso, a andlise econbmica da substituicdo de metal por plastico deve
contabilizar esta reducéo no custo do investimento, para ndo comprometer o resultado

geral daandlise. Tal fato sera considerado no capitulo 3.3.
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3.1.4 Integracao de pecas

Outro potencia ganho para o custo de produto com a mudanca metal-plastico é a
reducdo do nimero de pegas. Maior nimero de pecas representa, ferramentas e maquinas
adicionais, estagoes de trabalho adicionais, processo adicional de montagem (homem-hora
e &rea ocupada) e mais itens para inventario. Area ocupada pelo inventéario de pegas
também é um custo carregado no produto final e é alvo em processos de otimizagdo fabril.

Dizemos que 0 componente pléastico permite a reducdo de componentes porque o
projeto do produto e da ferramenta podem incorporar 0s componentes menores dentro dos
componentes principais. Exemplos desta consolidacdo podemos citar: elementos de
fixacdo, elementos articulados integrados no proprio produto, pinos plésticos, parafusos

plasticos integrados, elementos de montagem rapida (item de processo), etc.

3.1.5 Resisténcia ao dano e baixa taxa de seguro®

O produto gque estamos analisando trata-se de um para-lama frontal, peca que fica
sobre a roda do veiculo, e que numa colisdo frontal provavelmente é afetada. Agéncias na
Europa constataram que para 0 modelo Pegeout 307, 0 uso de termoplastico no para-lama
fez com que a classificacdo do seguro para este modelo caisse 2 niveis devido ao menor

dano sofrido na parte frontal do veiculo, e consequentemente, a0 menor custo de

® Apesar de ndo conseguirmos obter um quantificagdo desta reducdo com CESVI Brasil, é de comum o
entendimento no mercado de reparacdo que, em colisdes menores, um péra-lama em termopléstico sofre
menores danos que uma similar peca metdlica, do ponto de vista de reparacdo. Assim o custo do seguro deve
ser influenciado por tal conclusdo, a longo prazo e considerando a disseminacdo do uso do termopléstico
nestes componentes.
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reparabilidade. Em pequenas colisdes (até 2,5km/h), a versdo do componente (para-lama)
em metal ndo sofreu nenhum dano permanente. Ja a 4km/h, 0 mesmo componente teve que
ser trocado devido aos danos permanentes sofridos (informacao verbal).!°

O mesmo componente feito em termopléstico, em temperatura superior a 20°C,
ndo sofreu danos permanentes em velocidades de colisdo até 15km/h. Para temperaturas
inferiores a —20°C, tal velocidade limite foi de 5km/h. O teste representava o impacto

lateral da cabeca de um pedestre na simulagdo de um atropelamento.

3.1.6 Menor tempo de desenvolvimento.

Apesar do menor investimento em ferramentas reportado no capitulo 3.1.3., 0
tempo de desenvolvimento de novos componentes em termopl &sticos também é inferior, se
comparado com o tempo de desenvolvimento de um sistema de producgédo do item metdlico.
Mesmo contando com a superior complexidade do sistema em termoplastico, a etapa de
fabricagdo do molde de injecdo € inferior (considerando a mesma quantidade de recurso
humano investido). Tempos inferiores de desenvolvimento representam menor tempo de
resposta ao mercado e um diferencial competitivo importante. O tempo de lancamento para
producdo é menor, uma vez que temos menos ferramentas para serem validadas dentro do
processo. Estima-se que a reducdo no tempo de desenvolvimento seja de 40 a 50%
(informacao verbal).**

Outro aspecto importante € a facilidade da adaptacdo para novos modelos de

veiculos e o baixo custo da mudanca no produto quando sua fabricacdo € feita em

19 Rappelt, T. Custo de Seguro. Apresentacdo interna da GE Advanced Materials. 2004
! General Motors. Brasil. Dados internos de desenvolvimento. 2002
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termopl&sticos. A industria automotiva cria modelos para uma vida de mercado em média
de 4 anos. Passado este periodo, as vendas ao mercado do modelo perdem forca devido ao
desgaste da atratividade do modelo e, por presséo da concorréncia.

Um recurso utilizado pela indistria automotiva global (OEM’s) é a incorporagéo
de pequenas mudancas, normamente de pequena amplitude e baixo custo, geramente
limitadas a0 exterior do veiculo. O termo utilizado para esta operacdo € face-lift
(maquiagem). Com isso, espera-se agradar/fidelizar os clientes atuais do modelo,
evocando-os a adquirir o modelo novo mais atual. Financeiramente, tal operacdo
representa um retorno importante caso consiga-se manter o nivel de vendas do modelo em
patamares satisfatorios, uma vez que o peso da depreciacdo de ferramentas sobre o custo
do veiculo, passados 5 anos, comega e cair continuamente.

Como isto € uma prética bastante disseminada, por vezes projeta-se ferramentas
de injecdo ja antevendo tais mudancas futuras. Dessa forma, viabiliza-se o aproveitamento
de ferramentas ja existentes, reduzindo o custo e tempo de desenvolvimento
significativamente.

Quando isto ndo € possivel, é factivel que analisando as limitagdes impostas pelas
ferramentas correntes, determina-se quais ateractes podem ser feitas que possam impactar

positivamente no apelo visual do produto final, adotando-se portanto o processo inverso.

3.1.7 Diferenciacdo da Marca

O impacto que a utilizagdo de termoplasticos traz para a marca € consegiéncia da

percepcdo do consumidor final, isto € se é sinbnimo de inovacdo tecnoldgica ou da
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diferenciacdo através da adogcdo de design arrojado que agradam o publico. Outros
resultados como menor custo de reparabilidade, menor custo de seguros, reducéo de peso
e, consequentemente, reducdo do consumo de combustivel, também podem ser
contabilizados desde que o consumidor final sgja “treinado”, através da midia ou do
treinamento da for¢a de vendas nas concessionarias, a perceber estes valores ndo téo

imediatos e que trazem um beneficio ao bolso do cliente.

3.1.8 Reciclabilidade

N&o diferente dos metais, os materiais termoplasticos podem ser reciclados,
levando a reducdo da pressdo da escassez de matéria-prima como 0 petréleo e outros
materiais ndo-renovaveis. O automovel é o simbolo da sociedade de consumo, desenvolver
um sistema de reciclagem de automdveis usados tera ndo s6 um valor em si em termos de
aproveitamento de insumos, mas um grande impacto simbdlico do caminho a ser seguido
por outros setores.

A reciclagem de pecas pléasticas acontece também internamente dentro da cadeia
produtiva. Pecas que ndo atendem os requisitos minimos de qualidade, sdo imediatamente
trituradas e inseridas novamente no processo de obtencdo de novos componentes. Uma
limitagdo a reciclagem em producdo que as pegas termoplésticas sofrem hoje em dia €
guando o produto recebe algum acabamento posterior tal como a pintura. Economicamente
0 custo do processo para segregar 0 acabamento a base de poliuretano ou acrilico da peca

plastica € alto e ndo tem sido justificavel frente a0 custo da matéria-prima plastica
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“perdida’. Entretanto, tais residuos servem de matéria para a fabricagdo de outros
componentes, sejam eles da propriaindustria automotiva ou nao.

“[...] aFord, por exemplo, usa sapatas de pedais e forractes de estribos a partir de
pneus reciclados [...]" (Gazeta Mercantil, 18/11/96). A Fiat fabrica pegas de canalizagéo de
ar de determinados veiculos com as toneladas de péra-choques constituidos de
polipropileno. A Scania garante que os caminhdes por ela produzidos atualmente sdo 90%
reciclaveis.

Mas, como exposto no comego deste tdpico, a reciclagem ndo é exclusiva dos
materiais plasticos. Entretanto, talvez devido ao materiais plasticos estarem t&o presentes
no dia-a-dia do consumidor final, em artigos de consumo, embalagens, alimentos, e etro-
eletrénicos, eetrodomésticos, etc.; é muito comum o plastico ser associado mais
facilmente a idéia da reciclagem. Ta sentimento contribui para a imagem de um produto

(carro) ecol ogicamente amigavel, sem se aprofundar muito nos custos desta reciclagem.

3.2 Premissas, fontes e parametr os utilizados na Viabilidade Econdmica

Nesta andlise reduziremos nosso escopo de leitura, olharemos somente a
manufatura do componente, porém em toda sua amplitude e detalhamento. Na fabricacdo
do componente consideraremos todos 0s sub-processos relevantes para a obtencao final do
componente, seja ele em metal (ago, aluminio), termoplastico (de engenharia e commodity)
e, termofixo (SMC — Sheet Molding Compound). Dessa forma, ndo deixaremos de fora

operagdes secundérias tais como lixamento, preparacdo, limpeza, acabamento, retrabal ho,
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pintura etc. Todas as méquinas, ferramentas, dispositivos e recursos utilizados nestas fases
estardo representados financeiramente através de custos-médio hora-maguina médios
vigentes na indUstria, assim como 0 custo da méo-de-obra investido nestes processos ou
eventual mente investimentos em maguinas/equipamentos. Todos os valores foram obtidos
diretamente no mercado, através de departamentos especializados em tais processos e,
através de fornecedores de maguinas, equipamentos e insumos plasticos.

Como estamos analisando a viabilidade econdmica da substituicdo de metal por
plastico, 0 processo prevé a necessidade do reprojeto do produto para sua concepgcdo em
termopléstico. Neste reprojeto ocorrem grandes oportunidades de reducéo do custo do
sistema através da consolidacéo de um ou mais componentes metdlicos em uma Unica peca
plastica (reducéo de elementos de fixacéo, suportes, etc).

Somente com relacdo ao peso do produto (densidade do plastico é
aproximadamente 7 vezes menor gue do metal), podemos entender que a troca de matéria-
prima poderia eliminar a necessidade de dois operadores no manuseio e montagem do
produto na carrogaria, por exemplo. Por questdes ergonémicas, um sb operador poderia dar
conta da tarefa sem comprometer a seguranca do posto de trabal ho.

Entretanto, para ndo tornar a analise muito complexa, ndo consideraremos estas
alternativas de reducéo de custo. A andlise se limitard aos impactos mais diretos tais como:
a necessidade ou ndo de um equipamento novo, de uma linha de pintura exclusiva,
guestdes relacionadas ao custo de reciclagem das pecas scraps, etc.

Cinco alternativas de materiais distintos foram consideradas. blenda de PPO/PA,
polipropileno reforcado com elementos fibrosos, cargas minerais e elastoméricas, Aco

como atualmente utilizado na estampagem de pecas externas, Chapas de liga de Aluminio
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para estampagem e, SMC (Sheet Molding Compound) material termofixo com alto
percentual de elementos de reforco (fibras longa de vidro).

O termoplastico de engenharia, blenda de PPO/PA condutiva, é o que se encontra
em aguns modelos de veiculos ja em circulagdo no mercado, principa mente em modelos
europeus. Renault e Pegeout tém modelos com tal material. Trata-se de um termoplastico
de alta performance térmica (~200C) que suporta a temperatura das estufas de pintura
atualmente em operacdo no mercado. Além da sua resisténcia a temperatura, 0 material
oferece condutividade elétrica ao nivel satisfatorio para a adogdo da pintura eletrostatica.
Esta caracteristica do material permite a reducdo de perdas de pintura e a ndo necessidade
da aplicacdo de primer de aderéncia, muito comum na pintura de outros materiais
termopl asticos e com impacto significativo no custo do processo.

As propostas consideram um alinha de injecdo e de prensas ja instaladas ou a
situacdo de locacdo do servico de processamento™. Para as aternativas SMC e PP,
considerou-se a necessidade de investimento de uma linha de pintura paralela para executar
a pintura (pintura off-line).

A andlise completa, como pode ser vista em detalhes no apéndice A, consideraum
periodo de vida de 4 anos e uma producdo estimada de 100.000 veiculos por ano. Tal
producdo representa, por exemplo, o volume de vendas 2004 para o recém lancado Fox da
VW no mercado, ou o valor total de vendas do modelo Ecosport da FORD em 2004. Como
podemos constatar, trata-se de um volume de producéo para veiculos de grande saida no
mercado brasileiro, porém inferior ao volume de venda nacional de um modelo popular (na

faixa de 200 a 250 mil unidades/ano).

12 poisinvestimentos para compras de méguinas injetoras para pl&sticos ou prensas para estamparia ndo seréo
consideradas.
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Para considerar também as oportunidades do capital, adotaremos o valor de 20%

anuais, que se aproxima muito da atual taxa béasica de juros SELIC de 19,75%.

Posteriormente, mediremos como se comportam 0s custos para as 5 alternativas e para
diversos niveis de producéo, varrendo de 40.000 a 280.000 veicul os ano.

Como a industria automotiva, de equipamentos e insumos correlacionados tém

suas referéncias baseadas no dolar, apresentaremos o estudo em délares norte-americanos.

Assim, reduzimos a dependéncia do modelo com a inflagdo local, preservando o resultado

da andlise por mais tempo.

3.3 Resultados de Custo e Deter minacéo do “ Break-even”

O apéndice A, mostra detalhadamente a ssmulacéo de custo para as aternativas

mencionadas. O custo final da peca € composto praticamente por 7 componentes, sao eles.

e Custo do Materia

e Custo do Processo

e Custo de Pés-processamento

e Custo de Pintura

e Custo de Montagem

e Custo de Transporte

e ¢, Custo de Investimento.

Custo do Material: todo material direto usado, mais as perdas de producéo que ndo séo

reaproveitadas. O calculo considera as particularidades dos processos usados para cada um

dos materiais.
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Custo do Processo: custeio de MO, equipamentos, manutencdo, maguinas, dispositivos,

utilizados para a obtencdo da peca final.

Custo de Pés-Processamento: representa os retrabalhos, operagdes secundarias (exceto

pintura), executadas na peca.

Custo de Pintura: considera todos os custos relacionados a preparacdo do produto e

aplicacdo dos revestimentos (primers, tintas, vernizes) no processo de pintura.

Custo de Montagem: considera os processos de montagem do subconjunto para posterior

montagem do item na carrocaria.

Custo de Transporte: todo o manuseio de produto durante o processo produtivo, assim

COMO 0S equi pamentos e veicul os necessarios.

Custo de Investimento: representa a amortizacdo do investimento em maéquinas e
dispositivos necessarios para viabilizar o projeto. Este investimento e amortizado ao longo

da vida estimada do projeto.

A seguir, vemos o “parcelamento” do custo total para cada fase do projeto.
Contata-se que a solucdo em termoplastico de engenharia (PPO/PA) oferece praticamente
0 Mesmo custo que a mesma solucdo em aco, para uma producdo estimada de 100.000

veiculos por ano. O Aluminio apresentou um custo superior, porém inferior as alternativas
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em PP e SMC. O grafico ainda permite observarmos a etapa que cada alternativa que mais
contribui para o custo final. Podemos ver por exemplo que o material, na alternativa
Aluminio, é o responsavel pela maior contribuicdo no custo. Olhando no detalhamento
(apéndice A), constatamos que ndo € o prego por quilo, nem a quantidade de material
utilizada no produto que inviabiliza a aternativa, mas sm a quantidade de Aluminio
consumida no processo que ndo é usada para confeccionar a pega (recortes e rebarbas).
Mesmo com a alta taxa de reaproveitamento, o baixo custo do Aluminio no retorno ao
processo afeta a viabilidade da alternativa.

O menor investimento no processo de PPO/PA (ferramentas) pode ser visto
através do menor carregamento do custo por peca, comparativamente ao aco. Para as
aternativas SMC e PP, os “vil6es’ sdo o custo de pintura, logistica e investimento. Como
visto anteriormente, a necessidade de processos adicionais de pintura encarece a alternativa
pois o investimento e alogistica adicionais sao diluidos no custo da peca.

Importante lembrar que tal resultado é completamente dependente das condicdes
consideradas na andlise, tornando completamente necess&ria a reavaliagdo caso alguns

deste fatores sejam alteradas.
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CUSTO TOTAL POR VEICULO DURANTE VIDA DO PROJETO
(investimentos reportados separadamente)

60.00

B custo relacionado ao investimento | [CONSIDERACOES
-Carros ano: 100.000

B custo tranposrte -Tempo de vida projeto: 4 anos

50.00 - Mcusto montagem {-Espessura:
i plastico =2,40 mm
Dcusto pintura aco =0,75 mm
M custo pos-processo alumfnio = 1,10 mm
smc =3,00 mm
40.00 -+ Wcusto processo —poliprop. = 2,80 mm

W custo material

30.00 -

20.00 -

CUSTO TOTAL SISTEMICO (USD/PECA)

10.00 -

0.00

BLENDA PPO/PA ACO ALUMINIO SMC (sheet molding POLIPROPILENO
CONDUTIVO compound) (CARREGADO)

Figura 3.: Andlise de custo sistémica para um péara-lamafeito em PPO/PA, Aco, Aluminio, SMC e
Polipropileno. Amortizac&o do Investimento alocado separadamente para cada alternativa.

Também podemos ver que 0 custo do investimento em pintura para as opcoes
(SMC e Polipropileno) é relativamente alto e, simboliza a inviabilidade econémica destas
aternativas na figura 4. Vamos considerar neste momento uma determinada montadora de
veiculos que ja possua uma linha de pintura “ off-line€” bem amortizada em sua planta; neste
caso a parcela de custo correspondente ao investimento desta linha de pintura ndo mais
participara da andlise de custo, tornando as alternativas SMC e PP bem mais atrativas.

Mais uma vez vemos as operacdes secundarias (pds-processo) acrescentar custos
no produto, para as aternativas SMC e PP. Vale lembrar que estamos analisando um
alternativa em termoplastico que, devido a sua condutividade, pode usar 0 mesmo sistema
de pintura atualmente utilizadas para as carrocarias. Dessa forma, dispensando a
necessidade de linhas paralelas de pintura (off-line) e contribuindo para a manutencéo do

custo do produto proximo a alternativa em ago.
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CUSTO TOTAL POR VEICULO DURANTE TEMPO DE VIDA DO VEICULO
(investimentos especificos diluidos nas fases)

60.00

M custo tranposrte CONSIDERACOES
-Carros ano: 100.000
M custo montagem -Tempo de vida projeto: 4 anos
50.00 1 Dcusto pintura | |-Espessura:
plastico =2,40 mm
M custo p6s-processo ago =0,75mm
aluminio =1,10 mm
M custo processo <me = 3,00 mm
40.00 1+ M custo material —{poliprop. = 2,80 mm

30.00 4

20.00 -

CUSTO SISTEMICO TOTAL (USD/PEGA)

10.00 -

0.00

BLENDA PPO/PA ACO ALUMINIO SMC (sheet molding POLIPROPILENO
CONDUTIVO compound) (CARREGADO)

Figura4.: Andlise de custo sistémica para um péara-lamafeito em PPO/PA, Aco, Aluminio, SMC e
Polipropileno. Investimento necessério diluido no custo da respectiva etapa do processo.

Mas este resultado varia conforme as condi¢bes de producéo e com os custos
internos considerados para cada uma das fases. Variando unicamente a quantidade de
veiculos produzida por ano, identificamos graficamente a existéncia de um volume no qual
0s custos das duas melhores aternativas se igualam, abaixo do qua a aternativa em
plastico apresenta um menor custo. Como pode ser visto nafigura abaixo, este volume esta
em torno de 60.000 a 80.000 veiculos por ano. Abaixo de 60.000 veiculos ao ano, a
alternativa em termoplastico apresenta um custo inferior que ao atual conceito em aco. Ja
para volumes superiores a 80.000 unidades/ano, a solucdo em aco € mais viavel

economicamente.
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CUSTO SISTEMICO vs. VOLUME DE PRODUGAO

z =
3 —— BLENDA PPO/PA CONDUTIVO CONSIDERACOES
o 11200 +-——-fY-—-—-—-————————————1 ACO - ===
39, -Tempo de vida projeto: 4 anos
2 i -Espessura:
ALUMINIO plastico =2,40 mm
= SMC (sheet molding compound) aco  =0,75mm
920 +- - - - -§-—-" ~"-—"-"-"-"-—"-—"-—-—-—--—-1 - — — — |aluminio =1,10mm - — -+
@ POLIPROPILENO sme =3,00 mm
(CARREGADO) poliprop. = 2,80 mm

72.00 +

52.00 1

32.00 1

12.00

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
VOLUME DE PRODUGAO (x1000 CARROS/ANO)

Figura 5: Custo Sistémico versos Volume de Producéo anual.

Também constatamos que para pequenos volumes, as alternativas em SMC e PP
sdo proibitivas. Para volumes maiores, 0 custo da opcdo Polipropileno tende a se tornar
mai's vantajosa e se aproximar do custo da opc¢éo Aluminio.

Em geral, no mercado local, dificilmente vemos nossos fabricantes vendendo mais
gue 100.000 unidades ano de um certo modelo. Uma das poucas excegdes € 0 modelo Palio
(FIAT) que, somadas todas as variantes da linha (pois usam 0 mesmo para-lama dianteiro),
venderem 185.000 veiculos em 2004 (ANFAVEA, 2004).

Com este resultado, podemos constatar que a resisténcia a adocdo de
termoplésticos, na substituicdo de metais em pecas de carrocaria, reside em fatores

diferentes da viabilidade econdmica da aternativa em plastico.
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4 ANALISE AMBIENTAL

4.1 Informagdes Gerais sobre o Ciclo de Vida dos Produtos no I mpacto Potencial do

Efeito Estufa

A terra absorve radiacdo do sol, principalmente na sua superficie. Essa energia €
entdo redistribuida para a atmosfera e oceanos e re-erradiana para 0 espago em
comprimentos de onda mais longos. Parte da radiacdo térmica é absorvida pelos gases
“greenhouse”’ (podemos chama-los de “gases estufa’) na atmosfera, principa mente vapor
de &gua, mas também didxido de carbono (CO,), metano, os CFC’s (clorofluorcarbonos),
0z0Onio e outros “gases estufa’. A energia absorvida é re-erradiada em todas as diregoes,
para baixo assim como para cima, tanto que a radiaco que é eventual mente dissipada para
0 espaco vem de camadas mais atas e frias da atmosfera (Ferraz, 1998). O resultado é que
a superficie perde menos calor para 0 espaco comparado a perda na auséncia dos “gases
estufa’ e, consequentemente, permanece mais quente do que ela poderia estar. Este
fenbmeno, na qual atua mais como uma “mantaisolante” sobre a Terra, é conhecido como
“Efeito Estufa’.

O efeito estufa € um fenémeno natural. O que € novidade é que o efeito estufatém
aumentado devido as emissOes antropogénicas. O aumento geral na temperatura pode
alterar as temperaturas atmosféricas e ocednicas, em que pode potencialmente levar a
alteragdes na circulacéo e nos padrbes do tempo. Um aumento no nivel do mar € também
previsto devido a expansdo térmica dos oceanos e descongelamento das placas de gelo

polares.
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Ha relevantes razdes para que a nagdo considere politicas intervencionistas para a
reducdo de consumo de combustivel através da reducdo do peso dafrota veicular. Carros e
caminhonetes nos Estados Unidos por exemplo sdo responsaveis por praticamente 20% do
total de emissdo anua de CO, naquele pais; considerando que os Estados Unidos sdo
responsaveis por 25% da emissdo global deste elemento por ano, estes veiculos sao
responsaveis por 5% da emissdo mundia anual (NRC, 2002). Dessa forma, a redugdo de
consumo de combustivel da frota dos carros de passageiros e pickups teria um impacto
relevante na emissao global de CO..

Esta preocupacdo tem sido ponderada por uma série de relatérios da IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2001 apud NRC, 2002)*® que é um grupo
dos mai's preparados cientistas do mundo sobre o tema. O relatorio de 2001 sugere que:

e Concentragbes atmosféricas de CO,, e outros gases estufa estdo continuamente
crescendo;

e A temperatura média da superficie da Terra tem aumentado significativamente nos
Gltimos 100 anos;

e Umarelagéo casual provavelmente existe entre os fatores (1) e (2);

e O aumento continuado de emissdes de CO, pode levar ao aquecimento global, que

teria conseqliéncias adversas sérias paraavidaanimal e vegetal na Terra.

V ejamos outros gases liberados na atmosfera e seus efeitos a salide da sociedade:

2 |Intergovernmental Panel on Climate Chante (IPCC). Climate Change 2001: The Scientific Basis.
Cambridge Univerty Press, 2001.
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| POLUENTES

PRINCIPAISFONTES

EFEITOSNA SAUDE

Liga-se a hemoglobina ediminui a
oxigenacao do sangue.
Causa tonturas e vertigens.

Monoxido de . ~ .
Veiculos Causa alter acdes no sistema nervoso
Carbono (CO)

central.

Doentes car diacos sdo considerados 0
grupo mais sujeito aos efeitos do CO.

Diéxido de Indastrias e veiculos a rrrrcé\\;grcg\(/:girslz%scatj?rnwrgei danos
Enxofre (SO2) diesel Em doses altas pode ser fatal.
Acao daluz solar sobre
os hidrocar bonetos e
oxido de nitrogénio, |Causa envelhecimento precoce.
A resultantes do processo |Diminui aresisténcia as infecgdes.
Oz6nio (03) ) N i
dequeimade Provocairritagdo nosolhos, nariz e
combustiveis, garganta.
principalmente de
veiculos
Agrava quadro alérgico, deasmae
Veiculosadiesdl, bronquite.
Material desgastedepneuse |Pode provocar cancer.
Particulado (MP) | frelosdeveiculosem |Causalnfeccdesgripais.
geral Causa doencas respiratériasou do

cor acao.

Queimaincompletae

Responsaveis pelo aumento da

Nitrogénio (NO2)

em geral, veiculos

Hidrocar bonetos evapor acao dos incidéncia de cancer no pulméao.
(HC) combustiveis (alcool, |Provocam irritacéo nos olhos, nariz,
gasolina e diesdl) pele e aparelho respiratorio.

Provocam irritacéo dos olhos, nariz e

Aldeidos Veiculos gar ganta.
Podem provocar cancer.
Podem provocar desconforto

Oxido de Processo de combustdo |respiratorio, diminuicdo da

resisténcia a infeccles e alter acoes
celulares.

Figura 6: Gases e materiais particulados presentes na atmosfera e seus danos a sociedade.

Fonte: Buissa, 2001
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Economia de combustiveis vem atraindo atencdo publica e governamental de uma
forma n&o vista por quase duas décadas. O prego da gasolina tem subido vigorosamente e
flutuado imprevisivelmente. Evidéncias também despertam que a mudanga globa
climatica deve ser levada de forma séria, uma vez que carros e caminhdes S80 responsaveis
por uma fragdo considerdvel da emissdo anual mundial de diodxido de carbono.

Um estudo executado pelo Conselho de Pesquisa norte-americana (NRC, 2002),
com o intuito de gjudar a elaboragcdo de politicas do Congresso norte-americano; assim
como auxiliar os agentes da comunidade cientifica a determinar se, e como, a criagdo de
metas de economias de combustiveis deve ser aterada para atender os novos padrées
ambientais; servird de base para as discussdes deste topico, pois analisa o impacto das
regulamentacOes sobre os veiculos, 0 uso da energia, emissdes dos “gases estufa’; a
industria automotiva e o setor publico.

O crescimento do uso de termoplasticos nos veiculos nas Ultimas duas décadas,
em parte parece ter sido alavancada pelo interesse em componentes veiculares mais leves,
0 que tem se tornado mais critico a medida que montadoras buscam a melhoria da
eficiénciaenergética de seus veiculos.

Tomemos como base um estudo da Ecobalance (2001) para a American
Chemistry Council em 2001, que teve como objetivo quantificar o impacto da utilizacdo de
materiais mais leves no consumo de combustiveis e na emissdo de poluentes pelos
automoveis. O referido estudo ainda mostra o impacto ambiental que a producéo que tais
resinas oferecem, tal qual a manufatura dos seus componentes e finamente, a disposi¢céo

da peca ao meio ambiente no fim da vida do veiculo.
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Um outro estudo precedente da NRC (1992 apud NRC, 2002)** examinou os
efeitos da reducéo de peso de pegas levando em consideragdo informagdes mais complexas
e completas do ciclo de vida do componente. Mais especificamente, 0 estudo buscou a
identificacdo do ponto de equilibrio para o ciclo de vida do produto, determinado pelo
ponto onde as emissoes resultantes da producéo da peca pléstica sdo iguais as reducdes de
emissdo promovidas pela diminui¢do dos pesos dos automoveis. Esta andlise demonstra o
balanco entre os impactos negativos devido a producéo do material plastico e os beneficios
ambientais que sdo obtidos durante o uso do produto.

Embora a andlise esteja centrada em uma pecga especifica, generalizagcdes podem
ser feitas e obter conclusdes mais abrangentes. A andlise adota uma abordagem global
olhando para o veiculo completo, e foi desenhada para determinar o beneficio potencial de
componentes mais leves no veiculo através do uso de plésticos. Dessa forma, estudo
defende a reducdo de peso promovida pelos plasticos, e ndo os tipos de materiais que o0
plastico pode substituir em tais aplicacdes.

A andlise ambiental identifica os parametros que podem ser resumidos em 4
categorias (Ecobalance, 2001):

e Material: a producdo das diversas resinas plasticas que representam o total de
plasticos usados nos componentes dos veicul os

e Fabricacdo: os diferentes processos de fabricagéo dos produtos.

e Veiculo: caracteristicas que podem influenciar nas emissdes (por exemplo,

consumo de combustivel, peso do veiculo, fatores de emissdo de escape, €etc.)

4 NRC (National Reserch Council). Automotive Fuel Economy. How Far Should We Go?. Washington,
D.C. National Academy Press, 1992.
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e Componente: parametros especificos da peca como peso e tempo de vida, e como

estes parametros sdo comparados com a pega feita com material alternativo

Um automével genérico utiliza diversos materiais na composi¢ao das pecas que 0

compdem, sejam eles metdlicos, pléasticos, ceramicos, elastoméricos. S6 considerando os

materiais poliméricos, a participacdo de tais materiais na composicdo do peso do carro

pode chegar a 15%.
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Figura 7: Materiais Plasticos utilizados em um carro genérico norte-americano. Valores absolutos e

percentuais

Fonte: USAMP/LCA (1998" apud Ecobalance, 2001, p.4)

> USAMP/LCA (United Sates Automotive Partnership / Life Cycle Assessment Special Topics Group). Life
Cycle Inventoy of a Generic U.S. Family Sedan: Overview of Results USCAR AMP Project. USAMP, 1998.
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Este trabalho realizado sugere que a reducdo de peso de um veiculo com a
utilizacdo de componentes mais leves (feitos em plasticos) tem um impacto direto no
consumo de combustivel, uma vez que o consumo de combustivel é diretamente
dependente da massa do veiculo. No mesmo raciocinio, reduzindo a quantidade de
combustivel necess&ria para a movimentacdo do veiculo, uma reducdo na emisséo de
poluentes é esperada ap meio ambiente.

O escopo do modelo considerado pelo trabalho em referéncia, como comentado
anteriormente, engloba desde a concepgdo da matéria-prima plastica, sua transformacao,

Seu uso e, por fim, seu descarte. A figura extraida abaixo mostra os limites deste estudo.
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Overall System Boundaries
System Boundaries for the Model
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Figura 8: Esquema do limite abordado na metodol ogia “ Cycle Life Assessment”
Fonte: Ecobalance, 2001, p.6.

O autor (Ecobalance, 2001), criou uma correlacdo do peso da pega plastica com o
consumo de combustivel e com aemissdo de gases naatmosfera. A fases de Producéo de
matéria-prima Plastica, assim com a Manufatura da Pega Plastica, consomem energia e
geram poluentes ao longo dos respectivos processos que precisam ser considerados quando
da decisdo pelo uso de uma pecga pléastica no veiculo. Um ponto de equilibrio tem que ser
encontrado entre os beneficios da reducdo de peso através do uso de termopléasticos

(medidos pela reducdo no consumo de energia, combustivel, e emissdo de poluentes) e, 0s
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maleficios energéticos e ambientais da producdo destes materiais termoplésticos
(fabricagéo e transformacao).

Durante o Uso do Veiculo, ha a emissdo de poluentes pelo escapamento durante
toda a vida do produto. Os poluentes sdo: CO, NOy, NMHC, CH,4, N2O e CO,. A andlise
elaborada pela Ecobal ance (2001) considera gue o consumo médio de combustivel segue a

seguinte equagao:

F =(055*C+0,45* H) Equagcdo 1

Onde: F= Autonomia de combustivel média (knv/l)
C= Autonomia de combustivel na cidade (km/l)

H= Autonomia de combustivel na estrada (km/I)

Analisar o resultado de emissBes de poluentes de um veiculo ao longo da vida do
produto, significa considerar as variadas situagfes de manutencéo e performance que o
veiculo apresentard a0 longo dos anos. Considerando uma rodagem de 200.000
quilémetros (média de 20.000 km/ano em 10 anos) o veiculo passara por desgastes de
componentes que afetardo diretamente a emissdo de poluentes na atmosfera.

A entidade EPA (Environmental Protection Agency, 1998 apud Ecobalance,
2001) executou testes para medicéo de poluentes em veiculos com 4.000, 50.000 e 100.000

milhas (~6.500, 80.000 e 160.000 quilémetros rodados), obtendo um perfil médio de
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emissio através da ponderacdo da quilometragem rodada™. O resultado é a tabela

apresentada a seguir.

Emission Unity  On-Cycle  Evaporative  Off-Cycle  Malfunction Total

Carbon Monoxide  g/fmi 1.29 - 24 50 B.69
Hydrocarbons gfmi. 056 037 0036 04 137
Nitrogen Oxides ghmi. 0.53 - 0.1 0.6 123
Methane ghmi. 0048 - - - 0048
Nitrous Oxide gimi. 0046 - - - 0.046
Carbon Dioxide g/pal 7,854 — — — 1,854

Figura 9: Emissbes em gramas/milha dos principais gases liberados pelo automovel.
Fonte: Ecobalance, 2001 p.12

Conforme explicagbes do autor, as emissoes “Evaporative” de Hidrocarbonetos
sdo devido a transferéncia de calor do motor e a permeabilidade aos vapores. Emissoes
“Off-Cycle” sdo devido a conducdo do veiculo em condi¢bes fora dos procedimentos
padrdes de teste e; emissdes “Malfunction” sdo devido as falhas no sistema de controle de
emissdes e ma performance do motor.

Vemos que neste estudo, considerou-se que somente o CO, (“Carbon Dioxide”) €
dependente do consumo de combustivel, todos os outros gases dependem somente da
milhagem rodada. Portanto, as emissdes destes outros gases néo sdo afetados pela reducéo
do consumo de combustivel (ou peso do veicul o).

O efeito da reducéo de peso nos veiculos pode ser abordada conforme Ecobolance

(2001);

“[...] the premisse that only a portion of the fuel used by avehicle is due
to the weight of the vehicle tested the effect of lightweighting on vehicle
fuel economy. The remaining fuel use is due to other factors (e.g. rolling

16 US EPA (United Stated Environmental Protection Act). Federal Emission Test Summary Sheets: National
Vehicle and Fuel Emissiona Laboratory. Ann Arbor, 1998.
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resistance and drag) which are expected to be independent of weight
within the weight reduction range of this study. Once the relationship
between the mass of the vehicle and fuel consumption was determinated,
weight reductions were assumed to cause a linear decrease in fuel
use[...]”

O modelamento deste comportamento esta reproduzido abaixo.

b Fuel Consumption 0% Dependent on Weight of Vehicle
E |
W
=
= L
= L
z
2 F %
g
‘2
g
E Fuel Consumption 0% Independent of Weight of Vehicle
o
T
=3
=

¥

Vehicle Weight (kg) Weight Reduction -

Figura 10: Modelamento do Consumo de Combustivel por um Veiculo
Fonte: Ecobalance, 2001.

O gréfico mostra que o consumo de combustivel foi definido como 50%
dependente do peso do veiculo. Esta premissa é conservadora, uma vez que esta
dependéncia pode chegar a 66%, devido a beneficios secundarios da reducéo do peso do

veiculo. (Stodolsky, 1995apud Ecobalance, 2001) **

7 stodolsky, F. Lightweight Materiasin the Light Duty Passenger Vehicle Market: Their Market Penetration
Potential an Potential Impacts. Argonne Labs, 1995.
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O consumo de combustivel por peca, ao longo do tempo de vida do produto, foi

equacionada entéo pela Ecobalance (2001):
FP:F*ML*DF*(%j Equacao 2
W,

Onde:

Fp: Combustivel alocado na peca ao longo da vida do produto (litros)

F: Consumo de combustivel médio (I/km ou I/milha)

M. : Quilometragem percorrida ao longo do tempo de vida do produto (km ou milha)
De: Dependéncia de Consumo de combustivel com o peso do veiculo

W&p: Peso da peca em questéo (kg)

Wy : Peso do veiculo (kg)

Com os dados da figura 9, pode-se calcular o impacto que uma determinada peca
tem sobre a emissdo de CO, ao ambiente. Porém, para 0S outros gases que ndo sdo
dependentes  diretamente do consumo de combustivel, mas ssim da quilometragem

percorrida, temos a equacdo abaixo:

EP:E*ML*(%j Equacéo 3

\%

Onde;
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Ep: EmissOes alocadas na Pega ao longo da vida do produto (gramas)

E: EmissBes de um determinado gas (gramas/km ou gramas/milha)

M. : Quilometragem percorrida ao longo do tempo de vida do produto (km ou milhas)
Dr: Dependéncia de Consumo de combustivel com o peso do veiculo

Wp: Peso da pega em questéo (kg)

W\y: Peso do veiculo (kg)

O descarte das pegas plasticas, no final da vida do produto, pode requerer algum
tipo de energia, tal como eletricidade para movimentar os trituradores ou algum impacto
ambiental se colocado em aterros ou incineradores. Tal impacto foi previsto pelo estudo da
Ecobalance e é representada pela fase EOL (end-of-life).

Vejamos o resultado apresentado pela entidade que calcula o impacto ambiental
da producéo de aproximadamente 150kg de plastico que € usado no veiculo e, o retorno
ambiental promovido através da reducdo de poluentes devido ao menor consumo de
combustivel (pois veiculos mais leves, consomem menos combustivel, e geram menos
COy).

A andlise considera que, se um carro de 1500kg (possuindo 150kg de plésticos)
ndo tivesse aplicado tais materiais em seu acabamento, isto €, continuasse utilizando
materiais como 0 aco, promoveria uma penalidade no peso do veiculo adicional de 150kg
ou 300kg (se considerarmos que um 1kg de plastico substitui 2 ou 3kg de meta

respectivamente)™®.

'8 |mportante lembrar que em nosso caso prético (capitulo 3), a anédlise econdmica para substituicao de metal
por pléstico no p&ra-lamado veiculo, arelacéo de pesos finais das pegas em metal e pléstico foi 2, reforcando
a premissa que 1kg de pléstico substitui 2 kg de aco. Esta relacdo sempre dependera do projeto do produto e
dos materiais utilizados na andlise.
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As duas colunas da direita representam o acréscimo na emissao de poluentes caso
os termopl asticos ndo fossem utilizados nos veiculos. Uma considera que 1 kg de pléastico
substitui 2 kg de aco, e aoutra, 1 kg de plastico substitui 3 kg de aco.

Também podemos constatar que este “break-even” ambiental é superado em pelo

menos em duas vezes (se consideramos 1kg de pléstico substitui 2kg de metal)
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Figura 11: Emissdo de CO, equivalente em kg. Colunas X2 e x3 representam as situagdes que 1kg
de pléstico substitui 2kg e 3kg de ago respectivamente (kg).
Fonte: Ecobalance, 2001.

O maior impacto da reducéo de peso vem da reducdo da emisséo de CO,. A tabela

abaixo™ mostra a reducéo da emissio de 1645 kg de CO, por um veiculo ao longo de sua

19 Ecobalance, 2001
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vida (200.000km), devido a substitui¢cdo de 150kg de aco por pléstico. Se considerarmos a

relacdo 3 para 1, esta reducéo sobe para ~4tons de CO, equivalente.

Part Type Rirw Purt Part Use  Part EGL Tiviaal A
Muaterdad  Fabrcanion
Productiog
“Flastic Fart™ x3, x3 s EA LR 2,720 b 3365 -
“Original Far™ x2 il i 5210 il 5210 1645
“Ohriginal Par™ 13 ] 0 7,540 il 1540 14975

Figura 12: Efeito do uso do termoplastico nas diversas fases da analise. Comparado com as versdes
em aco. Em kg de CO,
Fonte: Ecobalance, 2001.
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Figura 13: Efeito do uso do termoplastico nas diversas fases da analise. Comparado com as versdes
em aco. Em kg de CO,
Fonte: Ecobalance, 2001.
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Aplicando estes equagdes e pardmetros em nosso modelo (para-lama), teremos
consequentemente uma reducdo da emissdo de poluentes devido a reducéo de peso do
veiculo. A andlise conduzida no capitulo 3 nos mostrou que a substituicdo de metal por
plastico em um para-lama gera uma reducéo de 2 kg por pega, considerando os dois lados,
temos uma reducdo de peso de 4 kg por veiculo.

Suponhamos que o0 para-lama e estudo sgja de um veiculo modelo Astra da
General Motors (AstraGL 1.8 8V), cujo peso é de 1150 kg e o consumo declarado é de 7,8
km/l na cidade, e de 11,8 knm/l na estrada. Aplicando a equagdo 1, temos um consumo
médio de 9,60 km/I. (ou 0,10 I/km)

Com a equacdo 2, calculamos a parcela de combustivel utilizado, ao longo da vida
do veiculo (200.000 km), considerando que o consumo de combustivel sgja 50%

dependente do peso.

Fo=F*M_*D.* (w—jj Equacéo 2.

Aplicando a equacéo acima e os dados da figura 9 , chegamos ao valor de 36,2
litros de reducéo no consumo de combustivel dedicado aos para-lamas. Isto corresponde a
uma contencdo de 75,2 kg de CO, que deixou de ser liberado no ambiente por um veiculo
ao longo de suavida.

Considerando que nossa frota circulante é de, aproximadamente 24 milhdes de
veiculos em 2005, e que na média, um veiculo percorra 20.000 km por ano, teriamos uma
reducdo na emissdo de 180 mil toneladas de CO, por ano, numa situacdo hipotética em que

todos os carros da frota naciona brasileira adotassem o conceito do paralama em

termopl astico.
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Aplicando a Equacéo 3, teremos também uma reducdo de 8900 tons de CO
(monoxido de carbono), 1400 tons de Hidrocarbonetos, 1260 tons de NO,, 49 tons de CH,4
e 47 tons de Oxido nitroso.

Vemos com este pequeno exemplo que a contribuicdo individua de uma
determinada medida por vezes parece ser insignificante, entretanto, quando analisamos
toda a frota circulante de veicul os, o resultado se torna muito expressivo.

Obviamente, nesta ssmulagéo n&o levamos em consideracéo a composi¢ao (idade)
da frota de veiculos, consideramos também que todos os veicul os teriam caracteristicas de
peso e consumo de combustivel semelhantes a0 modelo usado (Astra), e que
generalizamos uma quantidade de quildmetros rodados média de 20.000 km/ano.

De qualquer maneira, o objetivo foi apresentar uma nocdo do impacto que tais
mudancas exercem ap meio ambiente e de que forma poderia contribuir com a qualidade

de vida da sociedade.
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5 ANALISE DE SEGURANCA

5.1 Seguranca Veicular e de Condutores

Em 1975, o “Committe on the Effectiveness and Impact of CAFE (Corporate
Average Fuel Economy)” do Conselho de Pesqguisa Naciona Norte-Americano,
Washington, estabeleceu par@metros e patamares para 0 consumo de combustivels pelos
automoveis, onde previa a adequacdo das industrias nacionais a producdo de veiculos mais
econdmicos, no que diz respeito ao uso de combustivel.

Como reflexo direto desta busca por veiculos mais econémicos, a entrada de
importados orientais no mercado naciona (USA), também impulsionadas pelas vérias atas
do preco do petréleo, houve um aumento no investimento por parte das montadoras norte-
americanas em Pesquisa & Desenvolvimento para responder esta nova realidade. GM,
Ford e Chrydler prontamente comegcaram a elaborar tecnologias que resultariam na maior
autonomia dos seus model os nacionais.

Em 1992 a NRC (National Research Council) publicou um relatério sob o titulo
“Automotive Fuel Economy: How Far Should We Go?’ aertando sobre o impacto
negativo na seguranca das pessoas devido aos projetos implementados nas duas décadas
pés 1975 para a reducdo do consumo de combustivel (atendimento das novas
regulamentacdes). O relatdrio comeca com a frase “Of all concerns related to requirements
for increasing the fuel economy of vehicle, safety has created the most strident public

debate”.
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Este debate foi centrado nainfluéncia da massa e tamanho do veiculo na melhoria
da economia de combustivel. Para um determinado power-train (trem de poténcia), a
necessidade de combustivel para transporte depende em parte da quantidade de massa que
serd movida, a que distancia, em que velocidade, e contra quais resisténcias. A massa do
veiculo é critica porque ela determina a quantidade de forca necessaria para acelerar o
veiculo a uma dada velocidade ou impulsiona-la contra uma colina ou rampa. O tamanho é
importante porque ela influencia a massa (carros maiores normalmente pesam mais) e, em
segundo plano, ele pode influenciar a aerodinamica de um veiculo, e portanto, a quantidade
de poténcia necessaria para manter o veiculo em movimento em uma dada vel ocidade.

Dados histéricos dos model os comercializado nos EUA, mostram que a economia
de combustivel melhorou drasticamente nos carros entre os anos de 1970 e 1980, com

pouca variacao apés 1988. Veja figura abaixo:

-— Imparied Cars

—— Domestidars
—— CaAFES
===Imp.Trucks
--—Dom. Trucks
|| Trk. AFES

15 rrrTrrrrrrrrrrrroarrr T g Nyt FA

1875 1980 {885 1980 1885 2000

Figura 14: Consumo de Combustivel dos Automéveis e Diretrizes CAFE para os fabricantes de
automovels.
Fonte: NRC (1992, apud NRC, 2002, p.17)
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Figura 15: Tendéncias de atributos relacionados a economia de combustiveis em carros de
passageiros. MPG (Milhas por Gal&o), HP/Ib (Horse Power/libra), HP (Horse Power), Top Speed
(Velocidade Maxima), Weight (Peso).

Fonte: EPA, 2000 apud NCR, 2002, p.17%

Este aumento na economia de combustivel foi acompanhada por um declinio no

peso médio do carro e na distancia entre-eixos dos veiculos. Como segue:

% Environmental Protection Agency (EPA). Light-Duty Automotive Fuel Economy Trends 1975 through
2000. Michigan: Office of Air and Radiation, 2000.
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Figura 16.: Carros de passageiros: tamanho e peso (1975-2000). Modelos Comerciaizados nos
EUA. Orientagdo - de cima para baixo: Peso, Volumeinterior e Distancia entre eixos.
Fonte: Kee, O., 200-? Apud NRC 2002.#

Desse modo, uma significativa parte do decréscimo no consumo de combustivel
da frota em 1988 comparada com 1975 pode ser atribuida a reducédo de tamanho da frota
veicular.

O problema potencial para a seguranca de veicul os motorizados € que a massa do
veiculo e o tamanho variam inversamente ndo somente com a economia de combustivel,
mas também com o risco de lesdes aos ocupantes nas colisdes. Quando um veiculo pesado
colide com um objeto, € mais provavel mover ou deformar um objeto do que com um
veiculo mais leve. Portanto os ocupantes do veiculo mais pesado desaceleram menos
rapidamente e por isso, tendem a sofrer menos lesdes. Reduzir massa significa para os
ocupantes dos veiculo menor a submissdo a forcas de desaceleracdo mais fortes em

colisdes com outros veiculos.

2 Kee, Orrin. Production-Weighted data from manufacturers fuel reports. National Highway Traffic Safety
Administration. NTHSA, 200-?.
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O tamanho do veiculo também é importante. Extensas zonas de deformacédo fora
do habitaculo do veiculo, aumenta o espaco disponivel para que veiculos e ocupantes
sejam desacelerados. Interiores mais amplos significa mais espago para sistemas de
absorcéo, efetivamente reduzindo o contato dos corpos dos ocupantes com a estrutura
rigida do veiculo.

Ent&o, qual tem sido o efeito das mudancas na massa e tamanho do veiculo e
tamanho sobre a seguranca no transporte por veiculos automotores? A resposta para esta
pergunta ndo tem sido unanime entre agueles que ja debateram a questdo, e que
discutiremos em parte neste capitulo.

Ha basicamente duas abordagens para esta questdo. Alguns anaistas tém
concluido que o efeito na seguranca devido a reducdo de tamanho e peso tem sido
negligenciada porque as lesdes e fatalidades por milha (ou quilometro) veiculo percorrida
tem caido constantemente durante as mudancas na frota circulante norte-americana. A
General Accounting Office (GAO, 1991 apud NRC, 2002)% comunicou este parecer no
seu relatério, argumentando que a reducéo de peso e tamanho presenciado naquela época
resultou em nenhuma consequiéncia na seguranca, pois o0s engenheiros puderam compensar
qgualquer risco potencial. De acordo com este argumento, o fato da reducdo de peso-
tamanho néo ter levado a um grande aumento em lesdes nas colisdes no mundo real indica
gue ndo haveria uma queda na seguranca associada com a reducdo de tamanho dos
veiculos, contrariando qualquer relacdo tedrica ou empirica entre tamanho, peso, e

seguranca dos veiculos num dado momento.

2 GAO (General Accounting Office). Highway Safety: Have Automobile Weight Reduction Increased
Highway Fatalities?. Washington, D.C: GAO, 1991.
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Contudo, esta interpretacéo tem sofrido mudancgas, como indicado no relatério da

NRC (1992 apud NRC, 2002, p.25)%*. O risco reduzido em viagens com veiculos
automotores durante a década passada é parte de uma tendéncia histérica de longa-duracéo,

voltando pelo menos até 1950 (vejamos grafico abaixo).
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Figura 17: indice de morte em colisdes de veicul os automotores, 1950-1998. Escopo: territorio dos
EUA.
Fonte: National Safety Council ,1999 apud NRC, 2002.%

% NRC (National Reserch Council). Automotive Fuel Economy. Washington, D.C: National Academy Press,
1992.
24 National Safety Council. Injury Facts. Chicago: [s.n], 1999.
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Segundo o relatério, a melhoria da seguranca é o resultado de vérias tendéncias
interativas, e algumas vezes conflitantes. Por um lado, projetos melhorados de veiculos,
reduzida incidéncia de condutores alcoolizados, alta taxa de uso de cintos de seguranca, e
projetos de rodovias estéo reduzindo os riscos por danos pessoais em colisdes. Por outro
lado, alto limite de velocidade, elevada poténcia, e habilitacdo para menores de 18 anos
(caso dos EUA), entre outros fatores, estdo aumentando os riscos de danos em colisoes.
Em resumo, os fatores que afetam tais riscos sdo tdo amplos, com tantas varidveis, que
torna dificil indicar se a reducdo de peso/tamanho tem aumentado ou diminuido a
segurancga no uso de veiculos em rodovias.

Dessa forma, a mais apropriada pergunta ndo € se os riscos de danos numa colisao
tem apresentado variacoes frente a reducéo de peso/tamanho dos veiculos, mas sim, se a
conducdo por uma rodovia numa situacdo em que uma frota circulante de veiculos mais
leves é menos segura do que uma situacdo contréria. Portanto, podemos nos questionar:
Qual o aumento dos riscos a danos fisicos causados em acidentes automotivos, se 0s
consumidores optassem por veiculos maiores, mais pesados dentro das opcdes disponiveis
atualmente para eles?

O relatério da NRC (1992 apud NRC, 2002, p.26) reportou significativa evidéncia
gue a melhoria em seguranca de condutores naguela época poderia ter sido maior se 0s
veiculos ndo tivessem sofrido reducdes de tamanho/peso. Fazendo citacdo do relatorio, as
reducdes que tem ocorrido no tamanho dos veiculos de passageiros do modelo de 1970 a
1982 sdo associadas com aproximadamente 2000 fatalidades adicionais de ocupantes
anualmente. Em outro estudo deste mesmo relatério, estimou-se que a taxa de fatalidade
em carros modelo 1985 foram 14 a 27% mais altas devido a 500 Ib (~230kg) de reducéo de

peso impul sionadas pel os requisitos de economia de combustivel estabelecidas pela CAFE.
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5.2 Seguranca Ger al ver sos Seguranca I ndividual

O Conselho de Pesquisa Nacional dos EUA também questionou a relagdo do risco
entre um ocupante individual de um veiculo mais leve e o risco que esta reducéo de peso
traria para a sociedade como um todo.

Especificamente, o relatério questionava se estimativas sobre os efeitos da
reducdo de tamanho dos veiculos adequadamente considerou o efeito liquido do ganho
para os ocupantes do carro mais pesado e as perdas de seguranga que o aumento do peso
impOe aos ocupantes do carro mais leve, assim como aos outros usuérios da rodovia
(pedestres, ciclistas e motocicletas). Em outras palavras, mais massa significa maior
protecdo para 0s ocupantes do veiculo mais pesado, maior risco para 0S outros usuarios da
rodovia envolvidos na colisdo (Ver capitulo 5.3)

Parte do aumento dos riscos dos individuos integrantes dos veiculos mais
leves/menores serdo compensados pelo decréscimo de risco dos ocupantes dos veiculos
maiores/pesados. Entretanto, o relatério notou que havia insuficiente informacdo naquele
momento sobre 0s danos aos usuarios e, sobre as mudancas de tamanho e distribuicéo do
peso da frota. Também foi notado que o aumento de vendas de veiculos como utilitarios
(pick-up’s, caminhdes leves) que geralmente sdo maiores, mais pesados, seria um fator
agravante do problema de incompatibilidade de colisao.

Dessa forma, NHTSA foi convocada a conduzir um estudo para obter dados mais
completos sobre o impacto na seguranca geral devido ao aumento de economia de
combustivel (reducdo peso/tamanho); e também a incorporar mais informacfes sobre o

impacto do aumento de vendas de caminhonetes nesta seguranca.
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Em abril de 1997, a NHTSA (1997 apud NRC, 2002, p.27)* emitiu em relatério
sobre sua pesquisa sobre este tema, assim como outras preocupacdes reportadas pelo
relatério da NRC de 1992. Nesta nova pesguisa, o efeito sobre fatalidades e danos fisicos
devido areducéo média de 100Ib (aproximadamente 45kg) no peso do carro, ou no peso de
caminhonetes, foi estimado. Seguindo a recomendacdo do relatério NRC 1992, aandlise da
fatalidade incluiria todos os usuérios envolvidos nas colisdes de carros e caminhonetes,
excluindo aqueles acidentes onde mais de dois veiculos fossem envolvidos ou outras
situagbes muito raras. Ja para andlise dos danos fisicos, o estudo foi mais limitado,
considerando somente aquel es sofridos pel os ocupantes dos veicul os envolvidos.

Mesmo assim, a andlise de fatalidade da NHTSA é ainda a mais completa
disponivel em que considera todos os tipos de colisdes, para todos os envolvidos no
acidente. Esta analise também considera controles estatisticos por idade de passageiros,

sexo do motorista, localizacdo urbana/rural, assm como outros potenciais fatores de

interferéncia.
Faiality Analyvsks Injury Analysts
Light 1 ighi
Crasly Type Curs Frucks CEWS Trucks
Hit nkjeci 1112 + 4 +.7 +19
Principal rollayes .58 +LEI* NI NE
Hil passeryer car ={) 62* —1.5% «10 — 1.6
b Eight wadk +263 0 54 pill. @ —
i g ruck 40 +2 63 —
Hit ped'hike/moitoncycle A5 =103 HE NE
Chierall +1.13 1.2 +1.6 -1.%

% NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration). Relationship of Vehicle Weight to Fatality and
Injury Risk in Model Year 1985-93 Passanger Cars and Lightrucks. Springfield, Va National Technical
Information Services, 1997.
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Figura 18: Alteracdo da taxa de fatalidade e danos fisicos com a reducéo média de peso em 100lb
(45kg) dos carros ou das pickup’s (percentual)

Nota: Para andlise de danos, NE significa que o efeito ndo foi estimado nesta andlise (non-
estimated). O trago significa que o efeito foi estatisticamente insignificante. Para andlise de
fatalidade, “*” significa que os valores ndo foram estatisticamente significativos.

Fonte: NHTSA 1997 apud NRC, 2002, p26

A andise de fatalidade da NHTSA indicou que a reducdo na massa da frota de
carros de passageiros de 100Ib (45kg), com nenhuma mudanca no peso da frota de
caminhonetes (light-trucks), seria esperado um aumento nas fatalidades nas colisdes de
1,13%. Este aumento no risco representaria nos EUA, no ano de 1993, 300 fatalidades
adicionais (desvio padréo de 44). Ja uma reducdo similar na massa da frota de
caminhonetes circulantes, sem nenhuma alteragdo na massa da frota de carros, resultaria
numa reducéo de fatalidades de 0,26% (ou 40 vidas salvas), com desvio padréo de 30, em
1993.

O 06rgéo responsavel pelo estudo atribuiu esta diferenca ao fato que a frota de
caminhonetes ser, em média, 900lb (400kg) mais pesada que a frota de carros. Como
resultado, o aumento de risco aos ocupantes das caminhonetes em algumas colisdes como
resultado da reducdo do peso do seu veiculo, é superado pelo decréscimo do risco aos
ocupantes de outros veiculos envolvidos na mesma colisdo, que em sua maioria S80 mais
leves.

Os resultados de uma andlise hipotética para carros e caminhonetes sdo
aproximadamente positivas, pois uma reducéo uniforme na massa de 100Ib (45kg) em
ambos, carros e caminhonetes em 1993, estima-se um aumento de 250 fatalidades. Da

mesma forma, um aumento uniforme na massa de 100lb em carros e caminhonetes, é

estimado como resultado a mesma reducdo de 250 mortes.
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Tal estudo também permitiu a NRC reestimar o efeito aproximado da reducéo do
tamanho dos veiculos da frota entre meados de 1970 e 1993. Em 1976, os carros eram
7001b (317kg) mais pesados que em 1993. Um aumento na massa de carros e caminhonetes
em circulagdo em 1993, retornando-os ao peso médio de 1976; estima-se uma prevencao
de 2100 mortes de ocupantes de veiculos de passageiros e um aumento de 100 vitimas
fatais de ocupantes de caminhonetes, resultando em na reducdo liquida de 2000 vitimas
fatais em 1993 (para uma realidade norte-americana). O intervalo de confiabilidade 95%
para esta estimativa sugere que ha somente uma pequena chance de gque o “saldo” em
seguranca sgjainferior a 1300 vidas ou superior a 2600 vidas.

A partir destes resultados, é factivel concluir que a reducéo de peso e tamanho
sofrida pelos automéveis desde 1975, seja elaimpulsionada pelos padrdes da CAFE®, pela
pressdo do preco do petrdleo, ou simplesmente por uma tendéncia da concorréncia em
oferecer veiculos com melhor rendimento e/ou mais econémicos, resultou em um penalty
da seguranca. Considerando a frota norte-americana, este penalty consistiu entre 1300 a
2600 mortes em colisdes de veiculos, que supostamente ndo teriam ocorrido se os veicul os
fossem téo pesados quanto eram em 1976.

Em contrapartida, dados apresentados pela Insurance Institute for Highway
Safety, (NRC, 2002) mostram que o nimero de mortes em colisdes automotores por milhéo

de veiculo tem caido continuamente.

% Corporate Average Fuel Economy Standards
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Figura 19: Mortes de Ocupantes por Milh&o de Veiculos Registrados (base: EUA, veiculos até 3
anos)

Apesar da ocorréncia de um leve aumento de peso nos veicul0s Nos anos recentes
(a partir de meados de 1990), com resultados negativos no consumo de combustivel, ndo
podemos dizer que a reducdo nas fatalidades mostrada acima possa ser exclusivamente
deste aumento de peso. H& uma certa incerteza na aplicagcdo da estimativa da NHTSA
diretamente em experiéncias de colisdes fatais apos 1993. E possivel que o efeito do
tamanho e peso na seguranca possa ser influenciada conforme mudancas de projeto dos
sistemas veiculares, por exemplo a substituicdo de materiais estruturais mais leves pode
permitir que os veiculos fiquem mais leves mantendo o tamanho desegjado para a protecéo
dos ocupantes (zonas de deformagdo). Também os efeitos do peso do veiculo e de seu
tamanho podem variar conforme o tipo de colisdo, de acordo com a Figura 18, e a
freqUéncia da distribuicdo destes modos pode variar ano apos ano, por motivos distintos

daquel es rel acionados a dimensdo e massa dos veicul os.



79

Mesmos que a fatalidade em acidentes tem aumentado nas Ultimas décadas nos
EUA em numeros absolutos (entre 1979 e 1999), a razdo de fatalidade por veiculo
registrado tem apresentado queda generalizada. Esta queda é menos percebida para
veiculos menores, mostrando inclusive aumento para carros pegquenos (small) entre 1989 e
1999. (Figura 19)

Em suma, embora seja possivel que o peso, tamanho e as relagfes de seguranca na
frota futura de veiculos possam ser diferentes do que em 1993, parece-nos ndo haver
razdes para esperar que estas relagdes serdo diferentes. N&o distante, o comité de andlise
da NRC, acredita ser razoavel usar estas relagfes quantitativas desenvolvidas pela NHTSA
(1997) e mostrada na figura 18, para estimar o efeito sobre a seguranca das mudancas de

peso e tamanho dos veicul os para outros anos.

5.3 Reducdo de Peso e Seguranca Veicular — Uma questao polémica

A relacdo entre economia de combustivel e seguranca veicular € complexa,
ambigua e mal compreendida até o presente momento. Reduzindo peso do veiculo,
mantendo outros pardmetros constantes, € claramente uma forma de aumentar a economia
de combustivel, assim como reduzir a poténcia do motor, mantendo o resto inalterado.

Analisando a relacdo entre peso e seguranca, € muito fécil se deixar levar por
|6gicas enganosas. Duas delas foram amplamente discutidas por Greene e Keller (2002).

A primeira é resultado de um documento muito intuitivo e previsto teoricamente
por Evans (1991 apud Greene, 2002)*" que em uma colisdo entre dois veiculos de pesos

desiguais, os ocupantes do veiculo mais leve estardo em maior risco. A falécia esta no

' EVANS, L. Traffic Safety and the Driver. New York: [s.n], 1991, cap. 4.
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observacdo portanto que a reducdo de massa de todos os veiculos ird aumentar os riscos
nas colisdes entre veiculos. Isto € um mito porque é o peso relativo dos veiculos e ndo o
peso absoluto dos mesmo que levam as consequéncias adversas para 0s ocupantes do
veiculo mais leve. De fato, ha algumas evidéncias de que reduzindo proporcionalmente a
massa de todos os veiculos, teriamos efeitos benéficos em seguranca nas colisdes
veiculares. (conforme NTHSA? 1997; Joksch et a®°, 1998 apud Greene, 2002).

A segunda fal&cia vem da falha de adequadamente considerar os fatores de
influéncia na retirada de conclusdes de correlagdes dos dados. Analisando colisdes reais, €
geralmente muito dificil separar fatores do veiculo do comportamento do motorista e das
condi¢bes ambientais. Devido a0 motorista ser geralmente muito mais importante na
determinac&o das ocorréncias de colisdes do que os veiculos, e uma significativa variavel,
mesmo peguenos erros de correlacdo podem levar a resultados profundamente errados.

Conforme Greene (2002), entre motorista, ambiente, e carro; este Ultimo € o fator
menos importante nas fatalidades por uso de veiculos. Adicionalmente, ha relactes
complexas entre estes fatores. motoristas jovens tendem a dirigir carros peguenos, carros
peguenos sdo mais freqlentemente vistos em areas urbanas, motoristas mais velhos séo
mais frequentemente mortos comparado aos jovens em acidentes de mesma severidade, e
assim por diante. Para isolar os efeitos dos fatores menos importantes daqueles mais
importantes € frequentemente ainda ndo possivel. No caso do peso do veiculo e da

seguranca geral nas vias publicas, ainda parece ndo haver medida adequada de como

% NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration). Relationship of Vehicle Weight to Fatality and
Injury Risk in Modedl Year 1985-93 Passanger Cars and Lightrucks. Springfield, Va National Technical
Information Services, 1997.

% Joksch et al. Vehicle Aggressivity: Fleet Characterization using Traffic Collision Data. Washington,
D.C.:.NHTSA, 1998.
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controlar os fatores interrelacionados, asssm como isolar o efeito do peso do veiculo por si
0.

Parte da dificuldade na estimativa da real relacdo entre peso e seguranca €
empirica: a realidade apresenta dados de experimentos incompletos e mal projetados. Por
exemplo, idade do condutor é linearmente relacionada com o peso do veiculo (Greene,
2002), e o peso do veiculo, tamanho e poténcia sdo fortemente ligados. Isso torna dificil
desassociar fatores relacionados ao motorista dos fatores do veiculo.

Outro aspecto levantado foi que as fatalidades de pedestres sGo mais concentradas
em densas areas urbanas (Evans, 1991 apud Greene, 2002), onde 0s veicul0s menores sao
predominantes. Falhar na contabilizacdo acurada de onde os veiculos sdo conduzidos
podem levar a concluir que veiculos menores atropelam pedestres mais fregliientemente do
gue veiculos grandes.

Acidentes entre todo tipo de usudrios das rodovias devem ser consideradas, ndo
somente colisdes entre carros de passageiros e pickup’'s, mas também acidentes
envolvendo carros e caminhdes, pedestres, ciclistas e acidentes envolvendo somente um
veiculo.

Segundo Greene, 0 estudo da NHTSA teve suas limitagcdes, pois foi incapaz de
separar estatisticamente os efeitos causados pelo tamanho do veiculo dos efeitos causados
pelo peso do veiculo. Isso teria importante implicacdo se a substituicdo de material se
tornar a estratégia predominante para reducdo do peso do veiculo, desde que a substitui¢éo

do material permita a reducéo de peso sem reduzir o tamanho do veiculo. Ndo somente



82

prototipos mas a producdo de veiculos tem confirmado a posi¢éo da Industria de que uma

reducéo de 10-30% é factivel sem reduzir o tamanho do veiculo. (informago pessoal)*

5.3.1 AsLeisda Fisica: O ponto que todos concordam

N&o ha nenhuma razéo cientifica fundamental que, reduzindo a massa de todos os
veiculos automotores em circulagdo, va resultar em maiores danos fisicos e aumento da
mortalidade. Vimos que anteriores discussdes fregiientemente postavam que, pelas leis da
fisica, veiculos mais leves e menores, devem ser menos seguros. Esta declaragdo é quase
verdadeira na perspectiva do individuo, considerando sua/seu melhor interesse e ignorando
os interesses dos outros, mas é falso do ponto de vista da perspectiva comunitaria.
Portanto, as questdes de seguranca gque norteiam relacionadas a reducéo de peso/tamanho
de veiculos nas rodovias estdo relacionadas em detalhes como: mudancgas nos projetos
(design’s), diferencas em performance de materiais mais leves, a precisa distribuicéo das
mudancas de massa e tamanho ao longo da frota e as interagdes com outros usuérios das
vias rodoviarias.

Vamos considerar que a colisdo de dois veiculos de massas distintas ocorra,
sabemos que 0s ocupantes do veiculo mais pesado irdo geralmente sofrer menores
consequiéncias do que os do veiculo mais leve. A evidéncia neste ponto é clara e conclusiva
pois ela esta fundamentada na lel da fisica que governa as mudancas de vel ocidade quando
dois objetos de massas distintas colidem. Numa colisdo frontal, a mudanca de velocidade
AV experimentada pel os dois objetos de diferentes massas so inversamente proporcionais

arazdo de suas massas.

% Rappelt, T. Apresentacso interna recebida em 2003. General Electric
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AV, = 2 +V,))=>
! mj+m2(Vl 2) AV,

av, _m, (Equagcéo 4)

Devido ao corpo humano ndo estar preparado para tolerar grandes e répidas
mudangcas de velocidade, AV, se relacionada extremamente bem com os danos fisicos e
fatalidades. Segundo Joksch et a*' (1998 apud Greene, 2002), empiricamente o risco de
fatalidade aumenta com AV a quarta poténcia. As implicacdes sdo portanto extremas. Se
um veiculo “2" pesa duas vezes mais que um veiculo “1”, o risco de fatalidade aos
ocupantes do veiculo “1” serd aproximadamente 2*°=16 vezes maior do que para aqueles
ocupantes do veiculo “2” numa colisdo frontal. Veiculos mais leves iréo sofrer maiores AV
do que os veiculos mais pesados, e 0s seus ocupantes irdo sofrer maiores danos.

Esta relacdo simples expressada pela equacdo (4) mostra-nos duas coisas
importantes. Primeiro, suponha que as massas de ambos os veiculos fossem reduzidas em
10%. Isto € equivalente a multiplicar ambas as massas por 0,9. O resultado é que estes
efeitos sdo cancelados, resultando em nenhuma mudanca nos AV’ s. Desse modo, a simples
aplicacdo da lei da fisica prevé que uma reducdo proporciona na massa de todos o0s
veiculos resultaria em nenhum acréscimo em fatalidades ou danos fisicos numa colisdo
entre dois carros.

Segundo, a distribuicdo dos pesos dos veiculos é importante porque, a

probabilidade do aumento de fatalidades aumenta conforme o aumento do AV. Uma frota

3 Joksch et al. Vehicle Aggressivity: Fleet Characterization using Traffic Collision Data. Washington,
D.C.:.NHTSA, 1998.
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de veiculos com uma distribuicdo de pesos muito ampla € menos segura do que uma frota
com uma distribuicdo mais uniforme, em qualquer patamar de peso médio.

N&o é dificil de extrapolar e compreender que, colisdo carro-carro, ou pickup-
pickup sdo menos prejudiciais aos ocupantes do que quando carro-pickup. Joksch et al
(1998 apud Greene, 2002) estudou os acidentes fatais entre 1991 e 1994, focando em
severidade e agressividade das colisdes entre carros de passageiros e pickup’s entre s, e
encontrou mais evidéncias confirmando o conceito de que gquanto mais pesados os veicul os
envolvidos, pior paraa seguranca.

Uma outra conclusdo deste trabalho foi que:

“[...] Among cars, weight is the critical factor, Heavier cars impose a
higher fatality risk on the drivers of other than lighter cars. A complement
to this effect is that the driver fatality risk in the heavier car is lower.
However, the reduction in the fatality risk for the driver of the heavier car
is less than the increase of the fatality risk for the driver of the lighter car.
Thus, the variation of weight among cars results in a net increase of
fatalitiesin collisions,[...]"

Seguindo a l6gica da simples equacdo da lei dafisica (1), alguém iria predizer que
reduzindo 10% no peso de pickup’'s e carros, isto €, na mesma proporcao, ndo haveria
mudanca nas fatalidades em acidentes envolvendo estes tipos de veicul os.

Se seguirmos a andlise e usarmos as estimativas de Kahane (figura 18) que
apresenta as variagoes percentuais em fatalidades decorrentes da reducéo de 100lb no peso
do veiculo, e calcularmos o0 impacto de 10% de variagdo de peso para um carro de
passageiro e pickup ano modelo 2000, veremos gque o resultado ndo € zero, porém
relativamente ndo ha grande impacto negativo nas fatalidades; olhando somente as colisdes
carro-carro, carro-pickup e pickup-pickup (-105+512-354-27=26 mortes adicionais no

ano).
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Figura 20: Efeitos estimados da redugdo de 10% nos pesos de carros de passageiros e pickup’s
Nota: Reduc&o de peso de 10% de um veiculo de passageiro ano-modelo 2000 foi adotado como
153 kg (0,1* 1530 kg); e 200 kg (0,1* 2000 kg), para pickup’s.

Fonte: Greene, 2002.

N&o distante, estes resultados fornecem empiricas evidéncias que, do ponto de
vista social, uma abordagem ao assunto ndo pode ser feita meramente com uma equagao
da fisica como racional para os efeitos do peso nas colisdes rodoviérias. E claro que se os
carros reduzirem de peso/tamanho mais do que as pickup’s, a crescente disparidade dos
pesos iria aumentar as fatalidades. Paralelamente, se pickups forem reduzidas em
tamanho/peso mais que os carros, a maior uniformidade no peso da frota iria reduzir as
fatalidades.

O estudo acima também mostra que carros e pickups mais leves/menores iriam

beneficiar usuérios menores e mais leves nas vias de circulacdo (pedestres e ciclistas). Mas

0s beneficios para os pedestres sdo aproximadamente sobrepostas pelo efeito negativo aos
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ocupantes de pickups (small trucks) em colisdes com veiculos pesados (caminhdes e
Onibus — heavy trucks).

Um resultado importante é gue reduzindo o peso/tamanho de pickups, haverdo
ganhadores e perdedores. Incluindo pedestres, ciclistas, e colisdes com caminhdes, temos
uma menor mudanga liquida proveniente das colisdes considerando todos os envolvidos.
(467-451=16; 16 fatalidades adicionais).

A histéria para acidentes com colisdes simples (isto €, somente um veiculo
envolvido), entretanto, ndo é boa. O modelo descrito acima prevé que fatalidades por
capotamento iria aumentar para mais de 300 e fatalidades por colisdo com objetos fixos por
guase 500, num total de 800 fatalidades adicionais ao ano. Dessa forma, concluimos que
todo o aumento de fatalidades devido a reducéo de peso/tamanho dos veiculos provem
destes dois modos de acidentes (capotamento e colisdes com objetos fixos)

Isto se torna confuso porque ndo parece haver principios/fundamentos que
justifiquem tal resultado. A propensdo a0 capotamento e a severidade dos impactos em
colisdes com objetos fixos deveriam depender mais do projeto do veiculo do que de sua
massa; exceto para colisdes com objetos quebraveis ou deforméveis.

Os resultados mostrados para estas duas modalidades sdo suspeitas, embora néo
necessariamente erradas. Testes experimentais de impacto (crash-test) mostram que a
severidade dos impactos frontais sobre os ocupantes em barreiras fixas ndo depende da
massa do veiculo. A vantagem dos testes experimentais € que sdo procedimentos
controlados e podem isolar completamente a influéncia do motorista e de condicGes
ambientais nos resultados de severidade. Sua desvantagem € que eles podem simplificar
demasiadamente as reais condi¢des e fatores envolvidos numa colisdo real, e dessa forma

medir somente o que é critico para a performance real.
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Uma andlise da NHTSA (2001 apud Greene, 2002, p.121)* pode mostrar que o
peso do veiculo ndo interfere na severidade aos ocupantes numa colisdo frontal com um
objeto fixo. O gréfico abaixo mostra a classificagdo “five-star frontal crash” para veiculos
de passageiros por peso do veiculo. Vimos ai que ndo ha nenhuma relagdo entre peso e

severidade ao motorista ou passageiro na situagdo de impacto frontal.
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Figura 21: Classificagdo no Impacto para carros de passageiros ano-modelo 2001 — Lado

Passageiro.
Fonte: NHTSA, 2001 apud Greene, 2002, p.121.

Uma explicacéo plausivel para este comportamento recai no fato que conforme a
massa € reduzida, a quantidade de energia cinética que um veiculo deve absorver numa
colisdo € proporciona mente reduzida. Claramente, 0 material disponivel para absorver esta
energia também dever ser reduzido e, mantendo os outros parametros inalterados, também
a zona de deformagdo (distncia em que a energia serd dissipada) sofrera uma reducéo.

Entretanto, as dimensdes dos veiculos tende a decrescer menos que proporcionalmente a

% NHTSA. New Car Assessment Program. U.S. Department of Transportation (DOT). Disponivel em
<http:// www.nhtsa.dot.gov/NCAP>
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massa do veiculo. A distancia entre eixos por exemplo decresce aproximadamente em Y da
variacdo da massa. Isto é, 10% de decréscimo na massa esta associada aproximadamente
com uma redugdo de 2,5% na distancia entre eixos. Com a massa diminuindo mais
rapidamente que a diminuicdo da estrutura que absorve a energia cinética, € possivel
manter a performance em colisdes com objetos fixos conforme a massa do veiculo é
reduzida.

Isto nos leva a crer que a posicdo equivocada de alguns resultados da figura 20
possa ser apontado para alguns fatores. Primeiro devido as varidveis que se relacionam tais
como: motorista, ambiente, e aspectos estruturais do veiculo. Segundo porque os testes
experimentais ndo refletem completamente uma condicdo real. E terceiro, possa ser
destinado a capacidade de veiculos mais pesados quebrar ou deformar as barreiras de
colisdo.

Este terceiro fator foi investigado por Partyka (1995 apud Greene, 2002, p121)*
gue de fato comprovou a relacdo do peso do veiculo e sua capacidade de danificar uma

arvore ou poste numa colisdo simples. Sua conclusdo foi:

“[...] It appears that about half of vehicle-to-object crashes involved trees
and poles, and about a third of these trees or poles were damaged by the
impacto. Damage to the tree or pole appears more likely for heavier than
for lighter vehiclesin front impacts, but not in sideimpacts|...]"

A figura abaixo mostra o percentual das vezes que uma arvore ou poste serdo
danificadas pela colisdo com um veiculo de passageiros. Impactos frontais e laterais foram

combinados baseados em sua freqiéncia relativa. Aproximadamente, os dados sugerem

# Partyka, Susan C. Impacts with Yielding Fixed Objects by Vehicle Weight. Washington, D.C.: NHTSA
Technical Report, 1995



89

gue as chances de romper um objeto pode aumentar em 5% para uma mudanga no peso de
20001b (900kg), que corresponde a um aumento na probabilidade de ruptura de 0,25% para
cada 100Ib (45kg) de aumento de massa. Se assumirmos que uma vida fosse salva toda vez
gue uma arvore ou poste fosse danificada devido a um aumento marginal no peso do
veiculo (0 que em contrapartida levaria a um acidente fatal), entédo o efeito “ruptura’
poderia contabilizar aproximadamente 100 fatalidades adicionais por ano para cada 10%

de reducdo no peso de uma pickup.
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Figura 22: Freqiiéncia estimada de danos em uma arvore ou poste, dado uma colisdo frontal com o
objeto fixo

Entretanto esta andlise também € incompleta uma vez que ndo considera que um
carro mais leve pode evitar, com mais facilidade, o impacto frontal com objetos parados,

devido a melhor capacidade de frenagem e/ou controle do veiculo.
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Finalmente, outro ponto levantado pela NHTSA (1997) é arelacdo entre aumento
de massa e tendéncia ao capotamento. Sabemos que esta instabilidade esta mais
relacionada com a bitola (disténcia entre rodas em um mesmo eixo) do veiculo e a altura
do centro de gravidade do mesmo. Se 0 aumento de peso gerasse como consequéncia um
projeto que tivesse sua bitola reduzida e/ou um aumento do centro de gravidade,
certamente teriamos um aumento da probabilidade ao capotamento (roll-over). Dados
apresentados pela NHTSA sobre indices (SSF)? de carros de passageiros e pickups ano-
modelo 2001 mostra que ndo hé relagdo entre SSF e 0 peso do veiculo nestas classes de

veiculos.
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Figura 23: SSF (static stability factor). Fator de Estabilidade Estética vs. Peso total para veiculos
ano-modelo 2001
Fonte: NHTSA, 1997 apud Greene, 2002.

Portanto, estas analises e dados apresentados comprovam a complexidade para a

extracdo de resultados definitivos e inquestionaveis sobre a influéncia da massa do veiculo
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para a seguranca dos condutores, passageiros e usuérios de uma forma geral. Para uma
conclusdo mais sustentada, faz se necessario um estudo mais aprofundado sobre o assunto
paraisolar as varidveis consideradas influentes no processo e chegar a um resultado mais
concreta com relagdo a influéncia da redugdo da massa do veiculo e seu impacto da

seguranca das pessoas.
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6 CONCLUSOES

6.1 Comentéarios Gerais

Os termoplésticos definitivamente comprovam, através dos diversos exemplos
gue encontramos no dia-a-dia, sua viabilidade técnica em aplicagbes nem sempre téo
convencionais. Isto é verdadeiro ndo somente para a industria automobilistica, mas para as
industrias de telecomunicacgles, elétrica, médica, aerondutica, alimenticia e bens de
consumo de umaforma geral.

Produtos destinados ao mercado voltados ao apel o estético (utensilios domésticos,
celulares, etc.) conseguem com o uso dos termoplasticos oferecer diferenciais ndo antes
possiveis. Formas, cores, acabamentos, funcionalidades adicionais foram viabilizadas com
0 uso destes materiais. Como mostrado no capitulo 2, novas tecnologias vem sendo
desenvolvidas com o intuito de otimizar a performance e/ou custo dos componentes
poliméricos. Entretanto tais desenvolvimentos sempre enfrentardo a concorréncia dos
materiais commodities se ndo for criado um adicional de valor com o termoplastico.

E este adicional de valor que a soluggo avaliada neste trabalho (blenda polimérica
de PPO/PA) possui em relacdo ao aco, auminio, SMC e polipropileno. Os termoplésticos
de engenharia naturalmente sdo conhecidos pela melhor performance termo-mecéanica
comparado aos termoplasticos de uso comum. Na presente analise, avaliamos um material
gue, adém de suas caracteristicas fisico-mecanicas, oferecem um diferencial de
performance térmica e elétrica; e sdo estes dois Ultimos aspectos que fazem com que a

aternativa (PPO/PA) sga competitiva frente as outras alternativas analisadas. A elevada
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performance térmica viabiliza a utilizacdo das j& implementadas linhas de pintura das
montadoras, que possuem uma faixa de operacéo de 180 a 210°C (uma demanda técnica
das atuais tintas automotivas). A utilizacdo de uma matéria-prima que ndo requeira
adaptacOes nos atuais processos industriais, é imediatamente visto como um diferencial
importante para a continuidade do estudo de viabilidade.

Outro diferencial tecnolgico importante que o material pesguisado possui € sua
capacidade de acumular carga eletrostética ao nivel desgjado que os processos de pintura
eletrostaticos exigem; chamamos genericamente (e de certa forma contraditoriamente) de
termoplastico condutivo. Esta caracteristica do material leva a outro valor identificado
pelas empresas e linhas de pintura de pecas plasticas: a ndo necessidade da aplicacdo de
primer de aderéncia (material que prepara o termopléstico para receber o acabamento
base). Isto promove beneficios diretos no custo do processo e, consequentemente, no custo
do produto final.

Os resultados apresentados nos capitulos 3, 4 e 5 despertam a atencdo de
projetistas e engenheiros de produto de que a andlise de viabilidade (na mudanca de metal
por pléstico) requer fundamental mente uma abordagem de custo sistémica em que todos os
elementog/etapas participantes da producéo do componente devem ser considerados. 1sso
demanda destes profissionais, adém de uma postura adequada, conhecimentos diversos

sobre custos e processos de &reas que ndo estdo dentro de sua zona de expertise.
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6.2 Comentarios sobre o Estudo de Viabilidade

O resultado da viabilidade econdmica, explorada no capitulo 3, mostrou que a
alternativa em termoplastico de engenharia (PPO/PA) apresentou um custo superior de 3%
comparado com a mesma peca em metal, dado uma producdo anual estimada de 100.000
veiculos ano. Considerando as margens de variagdo esperadas para os custos estimados e
usados nesta andlise (tais como, custo das ferramentas, tempos de processo, custos de mao-
de-obra, custo da matéria-prima) podemos considerar que as alternativas, PPO/PA e ago
apresentaram tecnicamente 0 mesmo custo.

Mais importante que o custo por peca pontualmente é a informagdo que temos,
através do gréfico do break-even, que as curvas de custo apresentam inclinacfes distintas,
indicando a existéncia de um nivel de producdo onde os custos se invertem; ponto abaixo
do qual® a alternativa em termopléstico apresenta um custo inferior ao ago. Considerando
gue cada componente do veiculo apresentara uma curva distinta, € fundamental
entendermos a importancia da adocdo desta metodologia na execucdo de estudos de
viabilidade futura para novos componentes (onde materiais distintos estdo sendo
considerados no escopo).

Para nosso exemplo (peca, tamanho, materiais, etc.) concluimos gque a alternativa
em termoplastico € economicamente mais viavel que o metal, uma vez que a maior parte
dos modelos comercidizados no Brasil atualmente vendem menos que 70.000
unidades/ano. Excecbes estdo naquelas plataformas de veiculos em gque um mesmo

componente € utilizado em mais de um modelo, contribuindo para que a soma de producdo

34 Em nosso estudo, 70.000 veiculos/ano.
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do item por ano ultrapasse as 70.000 unidades. Nesta situagdo estdo os modelos da
plataforma Paio (FIAT), que em 2004 vendeu aproximadamente 185.000 veiculos,
model os da plataforma Fiesta (FORD), com 102.000 unidades; os model os das plataformas
Celta e Corsa (GM), com 135.000 e 220.000 unidades; e a linha Gol e Fox (VW), com
mais de 300.000 e 85.000 unidades, em 2004.

Constatamos portanto que a proposta de utilizacdo de termoplésticos de
engenharia ganha forga nos projetos de carros médios compactos/grandes e SUV’s (Sport
Utility Vehicles). Alguns exemplos destes sdo, com as respectivas quantidades
comercializadas em 2004: Meriva-GM (37.000 unidades), ZafiraaGM (17.000 unidades);
Astra-GM (68.000 unidades), Polo-VW (46.000 unidades), entre outros.

O detalhamento do custeio, mostra que além dos beneficios de custo de processo
advindos da uso da alternativa PPO/PA, a reduzida densidade do material € o grande fator
compensador do superior custo por quilo do termoplastico comparado ao custo por quilo
do aco. Mesmo tendo 3 vezes a espessura do modelo em aco, a opgdo em termopléstico
oferece uma reducéo de peso na peca de 55%.

E esta reduciio de peso que justifica os beneficios a0 ambiente discutidos no
capitulo 4. A reducdo da emissdo de poluentes pelo veiculo € imediata e, se aplicada na
frota como um todo, trard ganhos significativos para a qualidade do ar, reducdo de
impactos ambientais (efeito estufa e aguecimento global) e ao bem estar da sociedade.

Em nossa simulagdo, vimos também gue o impacto na reducéo de CO, provocada
pela frota de veiculos de passageiros, caso todos os para-lamas fossem em termopl astico™

seria de 180.000 toneladas por més no Brasil, considerando somente os veiculos de

% Ver as condicdes de simulaggo apresentadas no capitulo 4.1
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passageiros em circulagdo na frota nacional. Adicionalmente uma redugdo aproximada de
9.000 toneladas de monéxido de carbono (CO) e 1200 tons de NO..

Entretanto se olharmos para valores individuais de emissdo, vimos que a
conscientizagdo ambiental da populacdo ndo seria suficiente para acrescentar mais este
fator de decisdo no momento de compra de um veiculo. Por isso, se ndo houver subsidios
governamentais, como a reducdo do imposto para veiculos que atendam determinadas
metas-programa de reducdo de emissdo de poluentes, ndo veremos mudanca no curto
prazo. Adicionalmente, programas de controle de emissdo (através da CETESB,
PROCONVE, DETRAN) para os veiculos ja estdo no mercado se faz necessario para o
sucesso dainiciativa.

O impacto sobre seguranca veicular devido a reducdo de peso do veiculo e
consequentemente da frota como um todo, como apresentado no capitulo 5, € complexo e
necessita de um estudo mais aprofundado. As melhores estimativas comprovam que se a
reducdo de peso ndo for proporcionamente implementada em toda a frota circulante,
havera um aumento nas vitimas fatais em colisdes e/ou um agravamento dos danos fisicos
sofridos pelas pessoas envolvidas em um acidente automobilistico. A analise mostra que
vérios fatores influenciam a severidade destes acidentes (ambientais, pessoais, €tc.), o que
torna dificil isola-los por completo e tirarmos uma concluséo sobre o impacto da adogdo de
termoplasticos nos automoveis (e a conseqiente reducdo de peso) na seguranca de

pedestres e passageiros.
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APENDICE A: Andlise de Viabilidade Econdmica Detalhada para fabricacio de um Péra-

Lama de Automovel (Condic¢éo: 100.000 carros/ano)



