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Resumo

O numero de veiculos ligeiros de passageiros em circulagao na Europa (EU28) é cerca de 257 milhdes
(em 2016) e, juntamente com o resto do sector automovel, estes contribuem para a criagdo de um
namero significativo de postos de trabalho (6,1% de forga de trabalho europeia). Por outro lado, por
dependerem maioritariamente do consumo de combustiveis fésseis, contribuem significativamente para
a emissao de GEE e poluentes, como por exemplo, as particulas, que tém um impacto significativo na

salde humana.

Dada a conjuntura actual, em que a reducado dos impactes ambientais é uma prioridade nos transportes,
€ contraproducente a massa média dos veiculos na UE estar a aumentar. Este aumento de massa esta
associado a maiores impactes e consumos energéticos na producdo, contribui para um maior consumo
de combustivel e muitas vezes também para um preco superior. Todos estes aspectos realcam a
importancia da massa no sector automével. Com esta tese, pretendeu-se reavaliar a eficiéncia do
servigo do transporte e a qualidade dos varios servigos prestados pelos automdveis através de uma
caracterizagdo mais detalhada e também executar uma andlise massica da evolugcdo do parque
automovel europeu. Pretendeu-se também analisar qual o servigo que mais contribuiu para 0 aumento

de massa do veiculo e se 0 aumento da qualidade dos servicos foi proporcional ao aumento da massa.

Para atingir estes objectivos, foi proposta uma andlise do parque automével de veiculos ligeiros de
passageiros registados anualmente na UE no século XXI, focada nos modelos representativos dos
diferentes segmentos do mercado. A andlise a cada modelo foi executada dividindo os componentes
do veiculo em 5 servigcos: base, seguranca, controlo de emissdes, conforto e performance. Estes foram
caracterizados através da sua massa e de indicadores da sua qualidade. Os resultados obtidos
evidenciaram um aumento de qualidade no transporte e nos restantes servi¢cos analisados. Entre 2001
e 2017, o consumo diminuiu 32%, a poténcia especifica (kW/I) aumentou 42%, as emissdes diminuiram
30% e a classificagdo Euro NCAP aumentou de 3,75 para 4,71 estrelas. No entanto esta melhoria de
qualidade esta associada a um aumento de massa. De 2001 a 2017 a massa média dos veiculos
ligeiros de passageiros aumentou 80 kg, cerca de 6%. Destes, 14 kg s&o afectos ao servi¢co base, 55,4
kg ao conforto, 8,2 kg & seguranga e 2,4 kg ao controlo de emissdes. O aumento de massa foi associado
ao aumento da quota de mercado de SUV'’s, veiculos tipicamente mais pesados. Esta transigdo nao

permitiu que se atingisse o total potencial consequente do desenvolvimento tecnoldgico.

Palavras-chave: Transporte, Servigcos, Conforto, Seguranca, Controlo de Emissées, Anéalise Massica.



Abstract

The number of light passenger vehicles circulating in Europe (EU28) is around 257 million (data from
2016). Together with the rest of the automobile sector they contribute with a significantly large number
of jobs, 6,1% of the European work force. On the other hand, because of their dependence on fossil
fuels, they contribute largely to GEE emissions and pollutants, such as soot, which has a negative
impact on human health.

Given the current situation, where reducing environmental impacts is a priority in transport, it is counter-
productive that the average mass of vehicles in the EU is increasing. This mass increase is associated
with higher environmental impacts and energy consumption on production and contributes to higher fuel
consumption and often also to a higher price. All of these aspects show the importance of mass in the
automobile industry. The aim of this thesis was to reassess the efficiency of the transport service and
the quality of the various services provided by cars through a more detailed characterization. Additionaly,
there was the purpose of identifying which service contributes the most to the mass increase of the

vehicle and whether the increase in service quality is proportional to mass increase.

To achieve these objectives, an analysis of the lightweight passenger vehicles fleet registered annually
in the EU in the 21st century, was proposed, focused on models that are representative of the different
market segments. The analysis of each model was executed dividing vehicle components and assigning
them into 5 services: base, safety, emission control, comfort and performance. The results showed an
increase in quality in transportation and in all the other services analysed. Between 2001 and 2017,
consumption decreased by 32%, specific power (kW/1) increased by 42%, emissions decreased by 30%
and the Euro NCAP rating increased from 3.75 to 4.71 stars. However, this quality improvement was
associated with a mass increase. From 2001 to 2017 the average mass of passenger cars increased by
80 kg, which corresponds to 6%. Of these 80 kg, 14 kg are allocated to the base service, 55,44 kg to
comfort, 8,2 kg to safety and 2,4 kg to emission control. The mass increase was associated with the
increase in market share of SUV’s, tipically heavier cars. This transition did not allow the full potential of
technological development to be achieved.

Keywords: Transport, Services, Comfort, Safety, Emissions Control, Mass Analysis, Environmental

Impact.
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1. Introducéo

1.1. Motivacao

A sociedade est4 prestes a entrar numa revolugdo. Uma revolugéo histérica que fara com que o mundo
e as suas “regras” sejam alterados de uma forma, por enquanto, totalmente imprevisivel. Os transportes
com numeros cada vez mais elevados e mais preocupantes, actualmente sao responsaveis por 14%
das emissdes globais de gases com efeito de estufa, (GEE) (Figura 1) e contribuem para a polui¢do
local nas cidades (6xidos de nitrogénio, particulas, monéxido de carbono, hidrocarbonetos e diéxido de

enxofre), serdo um dos sectores onde as mudancgas se vao fazer sentir em forga.

Global Greenhouse Gas Emissions
by Economic Sector

Other
Energy

10%
Electricity and
Heat Production

Industry 25%

21%

AgriculturehForestry

Transportation and Other Land Use

24%

Figura 1 - Emissdes Globais de GEE por Sector Econémico em 2014 (EPA, [s.d.])

No final de 2016, 1320 milhdes de veiculos em circulacdo, (Sarah Petit, [2016]) confirmam o estatuto
do automdvel como o meio de transporte dominante do Ultimo século. Os decisores politicos tém
tomado medidas que obrigam os fabricantes automoveis a reduzir as emissdes de GEE e de poluentes
locais, sendo um dos objectivos a descarbonizacéo total deste sector (European Comission, [2009]).
Apesar de ainda longe, dado que 95% da energia dos transportes deriva do petréleo (EPA, [2008]), &
possivel comecar a sentir uma mudanca de paradigma, e metas como as propostas por organizaces
como a UE (Tabela 1) séo cada vez mais ambiciosas. Com o crescimento deste sector em economias
como a chinesa e indiana é crucial que a sua descarbonizacdo se dé com a maior celeridade possivel.
Estudos recentes indicam que, caso ndo sejam tomadas medidas até 2035, o limite do aumento de 2K
na temperatura média do planeta, proposto no acordo de Paris, sera ultrapassado em 2100 com uma

probabilidade superior a 67% (Aengenheyster et al., 2018).



Tabela 1 - Valores Médios e Limites de Emisses de CO2 em g/km na UE (ICCT, 2018)

1995 186 ---
2005 161 ---
2015 120 130
2020 --- 95
2025 --- 81
2030 - 67

A eficiéncia dos automoveis € um dos factores decisivos na implementacéo de politicas e tendéncias.
Esta eficiéncia é tipicamente quantificada tendo em consideragdo o servi¢o global que os transportes
oferecem, ou seja, a deslocacdo de um local para o outro, e a energia necessaria para o fazer,
nomeadamente, o consumo de combustivel/electricidade. Contudo, o servi¢o do transporte é composto
por vérios sub-servicos. A divisdo em servicos traz a este tipo de analise novas ferramentas que ao
analisar passageiro.km ou consumo ndo existiriam. Actualmente a analise apenas do transporte como
movimento de A para B nao revela todas as conclusdes de modo a se perceberem os fenémenos a
acontecer no mercado automovel. E por isto que a denominacdo servico foi definida. Além disso, o
consumo de combustivel e as emiss@es de poluentes resultantes directamente desse consumo, nao
representam a totalidade do impacte ambiental causado pelos automoéveis. A extraccdo de matérias
primas, constru¢do do veiculo, manutencdo e posterior deposicdo dos materiais no fim de vida do

automovel também contribuem para o impacte ambiental.

Cerca de 6% a 22% das emissdes no ciclo de vida de um veiculo estéo relacionadas com a extrac¢éo
de matérias primas e producdo (Weiss et al., 2009) dependendo, principalmente, do consumo de
combustivel, local de producéo e tempo de vida Gtil do automével. Veiculos nos EUA aproximam-se
mais dos 6% e na UE dos 22% devido as tendéncias verificadas em ambos os mercados, relacionadas
com o consumo de combustivel e politicas ambientais. Nos EUA o consumo de combustivel durante a
vida util do veiculo é muito superior ao da UE. Assim sendo, a divisdo em servicos € relevante para
afectar os impactes ambientais associados ao servi¢o global de transporte a cada um dos servicos e,
além disso, perceber o impacto que cada servi¢co tem na eficiéncia agregada através do seu impacto

na massa.

As andlises de ciclo de vida automdvel, nos quais se avalia o impacte total do veiculo, podem beneficiar
de um estudo deste tipo de modo a caracterizar mais profundamente as emissGes para extraccao,
construcdo e deposicdo e a que servicos estas se afectam. Apesar da diminuicdo de emissdes e do
desenvolvimento de processos mais eficientes de construcao e extrac¢do de matérias primas ao longo
do tempo, é natural que, com a prevista diminuicdo do uso de combustiveis fésseis nos automéveis,
devido a electrificacdo do mercado, as percentagens de emissdes relacionadas com estes estagios do

ciclo de vida do veiculo aumentem, o que por sua vez, aumenta a importancia deste assunto.



Existe trabalho disponivel onde é feita uma avaliacdo estatistica detalhada do parque automével
europeu e da sua eficiéncia, onde o objectivo é a exposicdo da evolucdo do mercado automoével
europeu em relacdo a tecnologias, emissdes e consumos de energia (ICCT, 2011, 2012, 2013, 2014,
2015, 2016, 2017, 2018). Existe também trabalho sobre o impacto da variagdo da massa nos veiculos
ligeiros tendo em conta quatro dos cinco servicos mencionados acima (carro base, conforto, seguranca
e controlo de emiss@es) e as suas evolu¢des e desenvolvimentos no mercado dos EUA entre 1975 e
2010 (Zoepf, 2011). No entanto existe, claramente, uma falta de entrosamento entre estes dois tipos
de analise. Dois automdveis com a mesma massa e eficiéncia continuam a ser muito diferentes para

os utilizadores, construtores e decisores politicos.

1.2. Objectivos

O objectivo principal desta tese é propor e testar uma metodologia para analisar o servi¢o de transporte
oferecido pelos veiculos ligeiros de passageiros. Ao contrario de o analisar como um todo, pretende-se
observar o comportamento dos servicos que o compdem (base, conforto, seguranca, controlo de
emissdes, performance e design) ao longo do tempo. Pretende-se analisar para cada um dos servigos,
a massa de automdvel que lhe é afectada, a sua varia¢@o, que advém do acrescento e melhoria dos
mesmos, e outras caracteristicas que os possam avaliar e caracterizar. Esta metodologia permitira
avaliar o valor real que estes servicos representam para os intervenientes neste sector, sejam eles os
consumidores, construtores ou decisores politicos. Os resultados permitirdo melhorar modelos de
previsbes da evolu¢do do mercado, emissdes de GEE, consumos de combustivel a nivel europeu e
outros indicadores que caracterizam os automéveis. Espera-se ainda que sirva de base para uma base
de dados de modo a facilitar trabalhos/pesquisas semelhantes no futuro dada a dificuldade de obter
acesso a este tipo de informacgéo. Pretende-se com isto reunir dados e tirar conclusbes que vao

beneficiar entidades, empresas, fabricantes automoveis e consumidores em varios sentidos.
De modo a cumprir estes objectivos, 0s passos que compuseram esta tese foram os seguintes:

Revisao bibliografica.
Estudo do parque automoével europeu no século XXI.
Recolha de dados e elaboracdo da analise massica.

Recolha de dados que caracterizem os automéveis e 0s servigos prestados pelos mesmos.

o M wDhE

Elaboracéo e posterior analise dos resultados que explicitam a evolugdo das caracteristicas do

parque automovel europeu.



1.3. Estrutura

A tese esta dividida em cinco capitulos.

O primeiro capitulo é composto por uma introducdo onde sdo explicitadas as motivacBes para a
realizacéo deste trabalho. De seguida 0s objectivos, ou seja, um conjunto de questdes que pretendem

ser respondidas ou discutidas, e logo a seguir, uma breve descricdo da estrutura da tese.

O segundo capitulo é dedicado a revisdo da literatura relevante, nomeadamente, a evolucdo da
caracterizagdo do servico do transporte através dos veiculos ligeiros de passageiros, a sintese dos
resultados obtidos em analises massicas semelhantes a executada neste trabalho e a definicdo e modo

de caracterizacdo de cada servico constituinte do transporte ao longo do tempo.

No terceiro capitulo € discutida a metodologia usada para a realizagéo do trabalho. Assuntos como a
obtencado dos dados, posterior tratamento, intervalo temporal e método para a analise executada irdo

ser apresentados. Além disto, calculos que sejam usados no trabalho irdo ser explicitados.

O quarto capitulo é onde os resultados do estudo sobre o parque automdvel europeu serdo
apresentados. Sera também neste capitulo que ird ser executada uma analise dos varios resultados e
dados apresentados tendo em vista a obtenc&o das conclusdes e respostas ao objectivo da tese.

O quinto capitulo, sendo o final, € composto pelo resumo das conclusdes de todos os capitulos, tendo
em atencdo situacdes especificas, bem como as conclusdes gerais do trabalho. Além disto, é feita uma
breve discussao do que podia ter sido feito de forma diferente para melhorar a precisao dos resultados,
as limitacdes na execuc¢édo do trabalho e 0 que podera ser investigado no futuro relacionado com o tema

de modo a aprofundar o estudo aqui realizado.



2. Estado de Arte

2.1 Transporte

Como referido no capitulo anterior os catalisadores para uma transformacao do servico do transporte
estdo activos. Alteracdes climaticas, urbanizacao, alteracdes demograficas e o avanco tecnol6gico séo
0s agentes para esta mudanca. Por isto, e cada vez mais, o servico do transporte, oferecido pelos VLP,
e a sua caracterizagdo sao objecto de estudo pelas diversas organizacdes a nivel mundial. Prova disso
séo relatorios sobre o mercado automével europeu “European Market Vehicle Statistics” (ICCT, 2011,
2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018). O objectivo destes documentos, que comecaram a ser
produzidos em 2011, dois anos depois de serem definidos os limites de emissdes de didxido de carbono
por km percorrido na UE até 2030, é oferecer um retrato estatistico da frota automével de veiculos
ligeiros e pesados a nivel europeu desde 2001. O foco da pesquisa é nas tecnologias do veiculo
(gaséleo, gasolina, hibrido, eléctrico, gas natural e ainda start-stop, transmissdo automatica, etc.), no
consumo de combustivel e nas emissfes de diéxido de carbono e outros gases poluentes. Além disto,
em cada relatério, faz-se um estudo de parametros técnicos chave onde se compara a evolugéo
maéssica e de performance de certos modelos do mercado automével, evolugdo dos veiculos tipicos de

cada continente, massa média dos veiculos de cada pais, etc. (Figura 2).
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Figura 2 - Evolugdo da Massa e Poténcia Especifica do Modelo Volkswagen Golf (ICCT, 2017, 2018)



O servico do transporte tem como indicador principal da sua caracteriza¢éo o consumo de combustivel.
O estudo do consumo de combustivel, como ja foi referido neste documento, é extremamente
importante, principalmente por estar directamente relacionado com as emissdes de didxido de carbono
para a atmosfera. A evolugdo deste indicador tem sido estudada ao longo do tempo de modo a
caracterizar o transporte e a diferenciar as tendéncias de consumo em paises e/ou continentes. Em
(Zachariadis, 2006), onde foi estudada a evolucdo deste indicador nos EUA e na UE, podem ser
observadas estas diferencas nas tendéncias de consumo (Figura 3). O consumo de combustivel, que
reflecte o consumo de energia, € o tema mais desafiante para decisores politicos e construtoras
automéveis sendo este o motivo pelo qual é tdo debatido. E ainda possivel verificar, na Figura 3, que
0 progresso tecnologico foi mais célere na década de 1970, periodo em que os pregos da gasolina
eram elevados. Esta conclusao esta de acordo com outros estudos onde se verifica que a inovagao
tecnoldgica esta dependente do preco da energia. Geralmente, quando o preco da energia é alto, a

inovacgdo tecnolégica € mais rapida.
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Figura 3 - Evolugao do Consumo de Combustivel nos EUA e na UE (Zachariadis, 2006)

Contudo a caracterizacdo do transporte ndo fica por aqui. As mais diversas entidades procuram
métodos cada vez mais precisos e objectivos de avaliar este servico, que com o aumento da tecnologia
tem englobado cada vez mais servicos. A divisdo do transporte, nos servicos que presta, proposta
nesta tese cria um problema que muitos autores ja tentaram solucionar que é o método para avaliar
servicos como o conforto, a seguranca, a performance e o controlo de emissfes. Alguns, como o
controlo de emissBes podem ser considerados directos e objectivos, no entanto, o conforto e a

seguranca possuem um grau de subjectividade mais elevado.



2.1.1. Relacdo Massa Total vs. Consumo

E para resolver o problema da caracterizac&o dos servigos que estudos como a anélise massica podem
ter utilidade. A massa dos veiculos é uma caracteristica extremamente importante. A importancia de
estudar e analisar esta componente € elevada por ter uma relagdo directa com o consumo de
combustivel. O trabalho de L. Cheah (Cheah, 2010) pretende avaliar precisamente esta relacdo bem
como avaliar a potencial poupanca de energia e alteracdo de custos relacionados com a diminuicdo da
massa. Uma das conclus@es foi que, com a reducdo de 10% de massa de um veiculo, 0 consumo de
combustivel diminuiria 7% ou, em termos absolutos, por cada 100 kg a menos, equivale uma poupanca
de 0,39 I/100km. Outra das concluses foi que seria possivel a reducao da massa até 40%, ou 690 kg.
Para isto acontecer foram considerados trés factores chave; o uso de materiais mais leves como
aluminio e acos de alta resisténcia, o redesign dos veiculos de modo a maximizar a reducdo de peso e
ainda a mudanca das tendéncias de consumo tornando os segmentos de veiculos pequenos os mais

procurados.

Esta relacdo entre consumo e massa € analisada, mais uma vez, no trabalho de Knittel (Knittel, 2011)
onde é estimada uma reduc¢éo de 4% no consumo de combustivel por cada 10% de redugéo de massa.
O objectivo deste trabalho é estimar o avanco tecnolégico no sector automaovel e analisar os trade-offs
entre consumo de combustivel, poténcia e massa. Como pode ser observado na Figura 4, onde sao
mostrados os consumos de combustivel (miles per gallon) em 1980 e 2006, em relacdo a massa dos
veiculos, um automdével com a mesma massa tem actualmente um consumo de combustivel menor do
gue em 1980. Devido ao avanco tecnoldgico, e apesar de em 2006 os carros serem em média mais
pesados e mais potentes do que em 1980, verificou-se uma redu¢@o no consumo de combustivel de
15%. Os resultados deste trabalho indicam também que, com este avanco tecnolégico, e se a massa
dos veiculos e poténcia tivessem sido mantidas ao nivel verificado em 1980, a reducéo no consumo de

combustivel seria de 60%.
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Figura 4 - Consumo de Combustivel vs. Massa nos EUA em 1980 e 2006 (Knittel, 2011)



2.1.2. Evolucgéo da Massa dos Servigos

Ainda em relagdo a massa, o trabalho feito por S. Zoepf (Zoepf, 2011) faz uma caracterizagdo mais
detalhada onde se decomp®8e a massa do veiculo em quatro servigos diferentes. O trabalho desta tese
evidéncia claramente as tendéncias das variacdes de massa nos diferentes servicos prestados pelos
veiculos nos ultimos 40 anos, com o objectivo de, ao analisar essas tendéncias, tirar conclusfes sobre
a evolucéo desses servicos. O método usado neste trabalho foi analisar as evolu¢des massicas em
modelos representativos do parque automével dos EUA ao longo do tempo. Foi feita uma divisdo em
guatro servigos; carro base, conforto, seguranga e controlo de emissées. Nesta analise foi considerada
a média de disponibilidade de componentes opcionais para fazer o calculo da massa média dos
veiculos, isto é, foi usada uma férmula para calcular o acréscimo, por exemplo, dos airbags tendo em

conta a quantidade de veiculos com este equipamento na frota automével.

Neste estudo as conclus@es foram: os carros nos EUA, reduziram a sua massa de 1845 kg para 1378
kg, no periodo entre 1975 e 1987, e de seguida aumentaram a sua massa até 1591 kg em 2010.
Analisando separadamente percebemos que a realidade pode ser enganadora. O “carro base” reduz
de 1650 kg para 1190 kg em 2010 sendo que a maior reducéo se da entre 1975 e 1982. Desde 1982,
em que o valor era 1183 kg, a variacao foi sempre insignificante como podemos observar no valor de
2010. Em 1975, 195 kg eram dos servicos secundarios e em 2010 passaram a ser 401 kg, ou seja,
passaram de 10,5% da massa total para 25,2%. Apesar da massa total média entre 1975 e 2010 ter
diminuido, a massa destes servigcos secundarios sofreu um grande aumento, o que pode ser justificado
pelo aumento do conforto e segurancga, e diminui¢cdo de emissdes de gases poluentes, verificados nos

automoveis nesse intervalo temporal (Figura 5).
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Figura 5 - Evolucdo da Massa Total e dos Servigos em kg nos EUA (Zoepf, 2011)
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Num trabalho mais aprofundado sobre as tendéncias evidenciadas na tese mencionada anteriormente,
(Zoepf, 2011) feito pelo mesmo autor, (Mackenzie, Zoepf e Heywood, 2014) é estimado que, em relacdo
a 1975, os servigos secundarios foram “culpados” por um acréscimo de 250 kg na massa dos veiculos
até 2009. Nesse mesmo intervalo temporal as evolugdes tecnolégicas e novos materiais permitiram
uma reducdo de 790 kg sendo os maiores responsaveis a mudanca para traccao dianteira, o uso de
materiais alternativos e a carrogaria monobloco (Figura 6). No entanto, estas evolu¢cfes ndo foram
capazes de compensar o aumento de massa, directo e indirecto, relacionado com o elevado ndamero
de componentes, instrumentos, sistemas e funcionalidades acrescentados aos veiculos. O método
utilizado para esta andlise foi bottom-up, em que foram analisadas tecnologias que permitem a reducéo
de peso analisando dados de modelos de veiculos e a literatura. De seguida foram analisadas as que
acrescentam peso, geralmente relacionadas com conforto e seguranca. Uma estimativa para as duas

foi feita e em jeito de concluséo foram agregadas chegando a uma estimativa geral.
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Figura 6 - Estimativa da Contribuicdo dos Avancgos Tecnologicos para a Redugéo de Massa nos EUA
(Mackenzie, Zoepf e Heywood, 2014)

Outros tipos de analise em que a questao da analise massica € proeminente sédo os modelos de ciclo
de vida automével. Para fazer um modelo deste tipo, € necessario executar um trabalho de pesquisa
de elevada precisdo acerca do automoével, tal como numa andlise massica. E isso mesmo que é feito
em (Burnham, Wang e Wu, 2006) em que é analisada a criacao da base de dados para um modelo de
andlise de ciclo de vida de automoOvel. Neste caso os autores, com acesso a relatérios de
desmantelamento, optaram por utilizar uma lista de grupos de componentes, onde sao conhecidos os
gue mais variam entre veiculos, como por exemplo o0 motor que, ndo é apenas um componente, mas
sim um grupo de componentes. Deste modo foram estimadas as massas tipicas desses grupos para

dois veiculos diferentes, um com 893 kg e outro com 1511 kg.



2.2. Servigos no Transporte

2.2.1. Historia dos Servigos

A histéria do mercado automével europeu mais recente evidencia as evolugées dos servigos prestados
pelos VLP. Nos anos 50/60 era sinal de prosperidade ter um veiculo de grandes dimensdes como um
Mercedes 180, Borgward Isabella ou um Hudson Hornet, este ultimo claramente mais presente no
mercado norte-americano. Transmitiam uma ideia de luxo e elevado nivel social, eram confortaveis e
tinham performances elevadas para a época. Alguns eram semelhantes a automéveis de competicao,
sem terem, contudo, grandes preocupacfes com a seguranca. Nesta época, este factor ainda néo era
uma questao preocupante para os utilizadores. Estes veiculos integravam-se na classe dos executivos,

sendo considerados os primeiros modelos deste tipo.

No final da década de 60, embora se mantenham as caracteristicas gerais anteriores, vai-se
observando uma nova tendéncia. Os automdveis comecam a tornar-se mais baixos e aerodindmicos.
Inicia-se assim uma procura de melhores performances e melhores consumos através de linhas mais
aerodinamicas. O conforto continua a ser um dos factores mais importantes bem como a performance.
Aqui, ao contrario dos anos anteriores, a segurang¢a, que ainda era um aspecto secundario, comecga a
tornar-se um assunto mais discutido e sdo implementadas as bases das directrizes europeias de
seguranca rodovidria. Estas directrizes sdo desenvolvidas nos anos 70 e 80 (Varma et al., 2011),
décadas onde a performance se torna o factor mais importante na escolha de um veiculo. O design
ganha ainda mais forga, a seguir a performance e o conforto torna-se secundario. Aqui inicia-se a
preocupac¢do com a seguranca que, apesar de ser importante, ndo é ainda suficiente para se comparar
com os restantes factores.
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Figura 7 - Evolucao dos Automdveis (Cars Evolution and Modern Transport Vector, [2012])
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Ja nos anos 90, marcas como a Volvo, sobressairam como sinénimo de qualidade devido a sua grande
aposta na seguranca. As campanhas e legislacbes impostas, relacionadas com a seguranca,
comecaram a ter efeitos no mercado, tanto que uma grande parte dos consumidores optavam pela
compra destes automdveis. A seguranga, ao invés da performance, comega, aos poucos, a tornar-se o

servigo prioritario na compra de um automaovel.

Nos anos 2000 a seguranca e o conforto mantém o seu estatuto prioritario. Além destes, o consumo
de combustivel, torna-se também num dos factores prioritarios aquando da compra de um veiculo. A
problematica das alterac6es climaticas comeca a ter impacto no sector automovel com a definicdo de
limites de emissdes de diéxido de carbono por km percorrido, aparecendo os primeiros hibridos e
eléctricos. Devido a importancia dada a segurancga e ao conforto, as marcas apostam nos SUV’s, Sport
Utility Vehicles. Estes veiculos, mais espagosos e maiores, sdo facilmente associados pelos
consumidores a estas caracteristicas e, apesar de terem consumos maiores que 0s veiculos mais leves,
aumentam a sua quota de mercado, ano apés ano. Devido as suas dimensdes e robustez transmitem
seguranca, conforto e, devido a sua versatilidade, transmitem um estilo de vida diferente e status. Os

SUV’s sao, actualmente, a escolha de eleigdo do consumidor, como podemos ver na Figura 8.
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Figura 8 - Quotas de Mercado dos Segmentos do Mercado Automével na UE (ICCT, 2018)

Como percebemos pelo paragrafo anterior, do ponto de vista do utilizador as tendéncias nas
preferéncias dos tipos de veiculos sofreram grandes alterag8es ao longo do tempo. Neste momento as
preocupacfes dos consumidores sdo bem diferentes do que acontecia na segunda metade do século
vinte. A seguranca e conforto sdo, actualmente, servicos cruciais. Em Koppel et al (Koppel, 2005) dados
dos consumidores de Espanha e da Suécia foram analisados através de respostas a um questionario.

O estudo concluiu que a seguranga € o principal factor na aquisicdo de um veiculo, enquanto que o
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conforto € um dos cinco principais. O consumo de combustivel é também considerado um dos factores
mais importantes na escolha de um novo veiculo. Neste estudo, a classificacdo Euro NCAP, European
New Car Assessment Programme, bem como caracteristicas relacionadas com a seguranc¢a, foram
selecionadas como os factores prioritarios na compra de um veiculo, como pode ser observado na
Figura 9. Performance e design séo claramente factores secundarios nesta analise enquanto que o

controlo de emissdes néo foi analisado.
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Figura 9 - Factores na Aquisicdo de Automéveis em Espanha e na Suécia (Koppel, 2005)

Numa analise dos factores a um nivel global verifica-se mais uma vez que a seguranca (Martin
Armstrong, [s.d.]) € o factor prioritario logo seguido pelo consumo de combustivel, o que refor¢a o
servico da seguranga como o0 mais importante para o utilizador. Ainda noutro estudo feito por Vrkljan e
Anaby (Vrkljan e Anaby, 2011) no mercado canadiano as conclusdes foram semelhantes. Nesta analise
foram considerados oito factores entre eles seguranca, espaco, pre¢o, conforto, performance, design,
fiabilidade e consumo. Os factores mais importantes foram, mais uma vez, a seguranca e a fiabilidade
enquanto que os menos importantes foram a performance e o design, o que pode ser observado na

Figura 10.
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Figura 10 - Factores na Aquisicao de Veiculos no Canada (Vrkljan e Anaby, 2011)
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Na 6ptica dos decisores politicos, 0os servicos com maior importancia sdo a seguranca e o controlo de
emissdes. Talvez este Ultimo tenha, hoje em dia, um peso maior sendo que cada vez mais se
implementam metas de redugéo das emissdes de didxido de carbono por km, emissées estas que estao
directamente relacionadas com o consumo de combustivel do veiculo. O tema do aguecimento global
tem posto cada vez mais pressdo para que os decisores politicos tomem medidas que diminuam o
impacto ambiental, global e local, do uso do automdvel. Isto pode ser observado no objectivo de
emissdes de CO2 da UE para 2030, que € 67 gCO2/km, cerca de metade do objectivo para 2015 (ICCT,
2018), bem como nos sucessivos regulamentos que restringem emissées de hidrocarbonetos,
particulas e outros poluentes (Varma et al., 2011). Além disto, paises como Portugal preveem em 2050,
na pior das hipéteses, ter a totalidade do parque automével composto por hibridos plug-in. Estes tipos
de veiculos conseguem emissdes geralmente abaixo das 30 gCO2/km (ICCT, 2018) cumprindo assim

as metas regulamentares impostas pela EU.

Como néo podia deixar de ser, a questdo da seguranca rodoviaria é ainda muito actual e, apesar de
actualmente estar num estado de desenvolvimento legislativo mais avangcado que o controlo de
emissdes, pode ser melhorado de modo a diminuir o nimero de mortes nas estradas e atingir os
objectivos propostos pela UE (European Transport Safety Council, [s.d.]). Estas metas passam por, até
2020, reduzir em 50% o ndmero de mortes de 2010. Até 2017, a reducédo foi de apenas 20%, o que
evidencia que ha ainda muito trabalho a fazer, medidas a implementar e tecnologias a explorar. Por
este motivo, procedimentos como os testes Euro NCAP tém planeadas véarias actualizacdes nos
préximos anos de modo a, com 0 aumento da exigéncia das avaliagdes dos seus testes, pressionarem
as marcas a aumentar ainda mais a seguranga activa e passiva dos seus veiculos. Estas actualiza¢des
recaem na seguranca dos utilizadores, mas também na dos pebes e ciclistas. Anteriormente, 0s
acidentes entre automdveis e bicicletas ndo eram testados, mas com o aumento de plataformas de bike
sharing e da mudanca no tipo de transportes e comportamentos nas grandes cidades, surgiu a
necessidade deste tipo de andlise ser introduzida e explorada de um modo mais aprofundado (Euro
NCAP, 2015).

Para as marcas todos os servi¢cos sao importantes porque tém de cumprir com a legislagdo imposta
pelos decisores politicos e com os parametros pretendidos pelos consumidores. A legislagéo influencia
principalmente os servicos da seguranca e do controlo de emissfes, enquanto que 0s parametros
pretendidos pelos consumidores influenciam o servico do transporte como um todo, mas mais
especificamente a seguranca, o conforto e ainda a performance como pudemos observar nos
paragrafos anteriores. Tudo isto com um foco enorme nos custos e eficiéncias dos processos de
construcdo de modo a disponibilizar a melhor relagcao qualidade/preco para o consumidor num mercado
que é extremamente competitivo e que estd em constante evolugéo. Prova desta evolucao é o facto de
construtoras automoéveis como Volkswagen, BMW e Mercedes, ja terem comecado a expandir o seu
negécio para as plataformas de car sharing, algo que ha uns anos atras era impensavel (Olivia Gagan,
[2016]), mas que pode ser justificado pelo crescente nimero de utilizadores deste tipo de mobilidade,

0 que pode ser observado na Figura 11.
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Figura 11 - Nimeros e PrevisOes de Utilizadores em Plataformas de Car-sharing Mundiais (Frost & Sullivan, 2016)

2.2.2. Caracterizacao dos Servigos

Os servigos no transporte, como ja referido anteriormente, tém sofrido evolugfes, ganho proeminéncia

ao longo do tempo e tém sido objecto de estudo para véarios autores e instituicdes.

O conforto é um servico em amplo desenvolvimento desde h& algumas décadas. Pode ser definido
como o nivel de bem-estar consciente que o ocupante do veiculo sente. Vérios factores afectam o
conforto e segundo K. Ormuz (Krunoslav e Muftic, 2004) este pode ser dividido em trés tipos: dindmicos,
ergondmicos e de ambiente. Destes, 0os que mais influéncia tém em termos da sua avaliagdo séo: a
percepcao da temperatura, a velocidade do ar no habitaculo, a percepcao da aceleragéo vertical, a luz
e ergonomia no interior e a sensacao de velocidade. Estes factores sdo os que o autor considerou
como mais aptos a caracterizar este servigo, factores estes, que sdo subjectivos e tornam uma

caracterizacdo do mesmo dificil de obter.

M. Gameiro da Silva (Gameiro da Silva, 2002) propde uma divisdo diferente dos factores que
influenciam o conforto. O autor divide o conforto em cinco tipos: conforto térmico, qualidade do ar, som,
vibracao e outros de menor importancia. Sao, ainda, sugeridos pelo autor métodos de avaliagcao para
todos estes factores. Estes factores, apesar de passiveis de medigdo objectiva, sdo subjectivos devido

a percepcao de cada pessoa sobre o que é confortavel ser diferente.

O conforto térmico pode ser avaliado através de medi¢des individuais com sensores em resposta as
vérias variaveis fisicas que o influenciam como, temperatura do ar, velocidade do ar, humidade relativa
e temperatura média de radiac@o. A qualidade do ar pode ser avaliada através dos métodos usados
para o conforto térmico complementados por espectroscopia emissao-absor¢cdo de infravermelhos. O
som pode ser avaliado, ndo s pela sua intensidade, mas também pela frequéncia, impulsividade e
tonalidade. Em termos de vibracao a avaliacdo pode ser feita através de sensores em que sao medidas

as aceleragfes laterais e longitudinais. Segundo o autor, é de ressalvar que, com o aumento da
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capacidade dos sistemas de medicdo no passado mais recente, estes métodos de avaliacdo sofreram
fortes evolucdes nas décadas mais recentes.

E neste ultimo factor, relacionado com a vibragdo ou com a dinamica, que T. Neves (Neves e G, 2014)
propde uma avaliacéo objectiva do conforto. Isto €, baseando-se nestes aspectos e na ISO 2631-1 para
os transportes publicos, o autor propde uma caracterizagdo objectiva deste servico. Esta norma
estabelece directrizes para os valores de aceleragéo, ou seja, atribui a diferentes intervalos de valores
de aceleracdo um nivel de conforto, como se pode ver na Figura 12. Ao medir as aceleracdes
longitudinais, verticais e laterais em varios percursos base foi possivel comparar os valores obtidos
com as opinibes dos passageiros nesse mesmo percurso e chegar a conclusdes sobre a
confortabilidade do carro.

Magnitude (m/s?) Comfort Level
<0,315 Not uncomfortable
0,31510 0,630 A little uncomfortable
0,500 to 1,000 Fairly uncomfortable

0,800 to 1,600 Uncomfortable
1,125 to 2,500 Very uncomfortable
>2,000 Extremely uncomfortable

Figura 12 - ISO 2631-1 Directrizes do Conforto (Neves e G, 2014)

A concluséo deste documento é que, além de reduzir o conforto a factores dindmicos, para pequenas
aceleracbes as classificacfes atribuidas séo confidveis. No entanto para valores mais altos de
aceleracfes os resultados apresentados sdo muito menos fiaveis, devido ao facto de 45% destes
percursos terem sido considerados desconfortaveis. O nivel de desconforto obtido costuma ser maior
do que o que na realidade é sentido pelo passageiro. Isto acontece, porque os niveis da ISO 2631-1
sdo para o transporte publico onde, por vezes, o passageiro viaja em pé. Num veiculo ligeiro de
passageiros os niveis teriam de ser adaptados para valores mais elevados de modo a estarem de
acordo com as caracteristicas do transporte.

Além de propor uma avaliacdo ao conforto, T. Neves prop8e também uma avaliacdo objectiva da
seguranca baseada em pressupostos semelhantes aos que utilizou anteriormente. Para avaliar a
seguranca o autor descarta a aceleracéo vertical e considera apenas a longitudinal e lateral. Para
classificar este servico o trabalho foca-se em avaliar as condi¢des de seguranca dos ocupantes, e ndo

a percepgédo das mesmas para 0s ocupantes.

Ao contrario do conforto, em que existe a ISO 2631-1, na questdo da seguranca nao existem valores
definidos para intervalos de aceleracdes considerados seguros ou inseguros. Estes valores foram
definidos pelo autor baseando-se na literatura. Para as acelera¢des longitudinais foram considerados
valores limite de 0,5 G e 0,35 G, e para as laterais 90% dos valores das aceleracfes longitudinais
(Figura 13).
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Safety Level | Longitudinal deceleration (m/s?) | Lateral acceleration (m/s?)
Hard <-3,43 <12,94|
Extreme <-4,91 < |4,42|

Figura 13 - Aceleracdes de Referéncia Seguras (Neves e G, 2014)

As conclusdes foram semelhantes as da avaliagédo do conforto. Mais uma vez, reduzem, neste caso a
seguranca, a factores dindmicos que néo estdo definidos por uma norma internacional. Os resultados
apresentam um grande ndmero de situa¢gdes onde a seguranca é posta em causa, mas que, no entanto,
o veiculo se encontrava bem abaixo do limite de velocidade da estrada onde circulava, o que pode

significar que os valores de referéncia foram demasiado conservadores.

No entanto, a UE ao longo dos anos tem conseguido estabelecer para os intervenientes no sector o
que se pode considerar como a caracterizacdo mais aceite do servigo da seguranga, 0s testes Euro
NCAP. Estes testes existem desde 1997 e sdo apoiados pelas mais diversas instituicbes (UE,
Federacao Internacional do Automével, e outras federacdes a nivel nacional). Foram baseados nas
directrizes de seguranca implementadas desde os anos 80 (Varma et al., 2011) e nos testes
implementados pela NHTSA, National Highway Traffic Safety Administration (J.Tarbet, 2004 pt 1, 2004
pt 2). Ao longo dos anos sofreram varias alteracdes e actualizagfes tendo em vista a diminuicdo da
sinistralidade rodoviéria de acordo com os objectivos propostos pela UE. Os veiculos sdo avaliados em
condicbes de impacto frontal, lateral, traseiro, contra poste, e quanto as consequéncias desses
impactos nos seus intervenientes, sejam eles adultos e/ou criancas, pedestres e num futuro recente
velocipedes. Além disto, os sistemas de ajuda de conducéo e de prevencédo de acidentes sdo também
avaliados. E, assim, atribuida aos automdveis uma classificacio de 0 a 5 estrelas dependendo dos
resultados obtidos nos diversos testes. Na Figura 14 estéo descritas as directrizes gerais dadas a cada
avaliacéo.

* * * * * 5 stars safety: Overall good performance in crash protection. Well
equipped with robust crash avoidance technology

* * * * . 4 stars safety: Overall good performance in crash protection;
additional crash avoidance technology may be present

* * * AL AL 3 stars safety: Average to good occupant protection but lacking
crash avoidance technology

* 2 stars safety: Nominal crash protection but lacking crash
* avoidance technology

1 star safety: Marginal crash protection

Figura 14 - Guias Gerais para Classificacoes Euro NCAP (Euro NCAP, [2012])
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Em relacdo ao servico do controlo de emissdes, a sua caracterizacéo, é actualmente feita através do
procedimento WLTP, Worldwide Harmonized Light Vehicle Test Procedure (Mock et al., 2014). Este, é
um procedimento usado globalmente para determinar os niveis de GEE emitidos pelos veiculos bem
como o consumo de combustivel de carros convencionais e hibridos e ainda a autonomia dos veiculos
eléctricos. Foi desenvolvido pela UNECE, United Nations Economic Commission for Europe, para
substituir o procedimento NEDC, New European Driving Cycle, que incluia um grande numero de
tolerancias e de possibilidades de flexibilidade nos resultados obtidos, além de ndo estar adaptado as
mais recentes tecnologias, permitindo assim as construtoras automaéveis resultados melhores que os
verificados em situacdes reais, e é usado pela UE, india, Coreia do Sul e Jap&o. O desenvolvimento
deste procedimento foi importante para a UE, que deste modo passou a ter uma forma mais precisa e
eficaz de verificar o cumprimento, ou incumprimento, dos limites de emissées de dioxido de carbono

por km impostos as construtoras automoveis.

E de realgar que estes limites de emissdes de dioxido de carbono por km séo estabelecidos de acordo
com a massa média dos veiculos para os fabricantes. Isto significa que os fabricantes de carros mais
pesados podem ter emissdes mais altas do que os fabricantes de carros mais leves. A curva é
estabelecida de modo a que sejam atingidos os objectivos para as emissfes médias em toda a frota
da UE. Estas curvas ja estao estabelecidas e podem ser observadas na Figura 15. No caso de um
fabricante automével ultrapassar o limite de emissdes correspondente & massa média da sua frota tera
de pagar uma multa. O valor da multa dependera do nimero de veiculos registados e das g/km de

emissdes acima do limite.
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Figura 15 - Mapa das Emissdes de CO2 de Amostra de Veiculos na UE (ICCT, 2018)

E importante perceber que o procedimento NEDC foi desenvolvido e introduzido quando ainda n&o se
mediam as emissdes de di6éxido de carbono dos veiculos, nem estas estavam relacionadas com a

performance econdmica das construtoras automéveis. Esta situacao é bem distinta da verificada hoje
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em dia, onde as emiss@es de didxido de carbono precisam de ser determinadas com grande preciséo.
Isto acontece devido aos impactos competitivos que acarretam podendo resultar em pagamentos de
multas avultadas caso um construtor automével néo atinja os valores limite de emiss@es estabelecidos,
como foi explicado no paragrafo anterior. Com contextos histéricos téo distintos é natural que os limites
de emissdes de dioxido de carbono, que foram definidos com base no procedimento NEDC, sejam
revistos e ajustados para este novo procedimento, como é estimado em (Mock et al., 2014) e pode ser

observado na Figura 16.

CO, emissions

WLTP switch to
introduced WLTP

2015 target

130 g/km
IO 130 g/km (NEDC)
[ ]
2013 fleet
127 g/km * one-year phase in

N N 102 g/km (WLTP at 14 °C)
N N 100 g/km (WLTP at 23 °C)

2020 target .;lllllllllllllll% g/km (NEDC)
95 g/km*

double testing
NEDC/WLTP

2017 2020

NEDC testing only WLTP testing only

Figura 16 - Estimativa do Ajuste no Limite de Emiss8es de CO2 do Procedimento WLTP (Mock et al., 2014)

No entanto, devido a no intervalo temporal de estudo se utilizar o procedimento NEDC, ou se estar no
momento de transicdo, entre o NEDC e o WLTP, os valores utilizados neste trabalho, para caracterizar

o0 servico do controlo de emissBes, foram obtidos com o NEDC.

A UE tem um vasto compéndio de relatérios e documentos que, mais uma vez, evidenciam a
importancia destes outros servigcos prestados no ambito do servigo principal do transporte. O relatério
(Varma et al., 2011) tem como objectivo principal a andlise do trade-off entre o preco dos veiculos e os

desenvolvimentos de performance ambiental e seguranga entre 1990 e 2010.

O relatdrio conclui que o cumprimento da legislacdo ambiental e de seguranca desde o final dos anos
80 levou a um aumento directo do pre¢co dos veiculos nos primeiros anos desse periodo. Mais
especificamente, devido aos construtores automoveis terem de incorporar novas tecnologias, como por
exemplo conversores cataliticos (catalisadores). No entanto com o passar do tempo e com a legislagao
em evolucéo, tal como a tecnologia, tornou-se extremamente dificil separar o aumento do preco dos
automoéveis dos seus possiveis e diversos motivos, como o desenvolvimento tecnolégico, legislacéo

ambiental e de seguranca, preferéncias do consumidor ou reputacdo da marca.

Em relacdo & performance e a sua caracterizagdo ndo foram encontrados estudos relevantes em que
seja apresentada uma medida de avaliacdo para este servico. No entanto, geralmente sdo aceites
como medidas caracterizadoras deste servico um conjunto de indicadores. Os mais comuns, e em que

a informacao é normalmente publica, sao a velocidade maxima, o tempo de aceleragédo 0-100 km/h, o
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binario maximo, a poténcia especifica (kW/l) e a relacdo peso poténcia. Outros ndo tdo usuais, por
vezes devido as informacg8es ndo serem de facil acesso, sdo o tempo de travagem dos 100-0 km/h e
as recuperacgfes dos 80-120 km/h.

O design dos veiculos é também um dos servigos preponderantes. Ao longo do tempo as construtoras
automoveis tém investido uma grande quantidade de recursos nesta questdo. Existem dois motivos
principais para explicar este grande investimento, que acabam por ser as duas funcionalidades do
design. O primeiro é o aspecto visual para o consumidor. Apesar de, segundo os estudos analisados
neste trabalho, ndo ser um factor preponderante na compra de um veiculo, continua a ser um factor de
decisao e por isso os fabricantes automdveis tém de adaptar o design dos automadveis as preferéncias
e tendéncias dos consumidores. Contudo, ndo existe nenhum método objectivo para uma
caracterizacdo deste aspecto. Ao contrario do primeiro, 0 segundo motivo que € o design funcional,
pode ser caracterizado objectivamente. As implicagBes do design no funcionamento do veiculo séo
muito mais que puramente estéticas. A aerodindmica do automovel, vai ser afectada pelas suas “linhas”
e assim, através do coeficiente de resisténcia aerodindmica, podemos caracterizar o design funcional
do veiculo. Alias, a importancia do coeficiente de resisténcia aerodinamica é bastante elevada, visto
gue a sua diminuigdo percentual em relagéo a diminuicdo da massa e poténcia tem como consequéncia
uma maior reducao de combustivel, como pode ser observado na Figura 17.
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Figura 17 - Impacto da Diminui¢cdo do Arrasto, Massa e Poténcia no Consumo de Combustivel (Cogotti, 1985)

Este grande investimento das construtoras automéveis no design resultou naturalmente em avangos e
inovacdes tecnolégicas no método de avaliagdo do coeficiente de resisténcia aerodinamica. Esta
caracterizagdo, e mesmo o desenvolvimento do design do veiculo em fase de producédo, comegaram
por ser estudadas em tuneis de vento. Estas ferramentas tém permitido grandes desenvolvimentos no

design funcional dos automéveis, como pode ser observado na Figura 18.

19



7 // 2

L,

03

0.2

50 60
Year

Figura 18 - Evolucdo do Coeficiente de Resisténcia Aerodindmica nos Automoveis (Ts e Sovran, 1993)
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3. Metodologia

Neste capitulo ira ser exposta a metodologia utilizada para atingir os objectivos propostos nesta

dissertacéao.

Na primeira parte do capitulo serdo explicitados os modelos integrantes da analise, os segmentos do
mercado automovel e o intervalo temporal da mesma, bem como os motivos destas escolhas. A
segunda parte do capitulo serd sobre os servigcos analisados, as hipéteses para a sua caracterizagao
e as razbes para o método utilizado para os caracterizar. De seguida sera explicado o método geral
para a analise massica. Recolha de dados, lista e grupos de componentes por servico e calculos
também serdo abordados. Finalmente, na Ultima parte, serdo apresentadas as especificidades da
analise massica feita ao segmento dos SUV’s. E também nesta seccdo que tudo o que é feito de um

modo distinto em rela¢@o ao método geral serd explicitado.

3.1. Intervalo Temporal e Modelos da Analise

O intervalo temporal da analise tem o seu inicio em 2001 e termina em 2017. Isto acontece por duas
razBes. A primeira & que existe um maior nimero de dados online para veiculos recentes. Este factor
€ importante devido a falta de colaboracéo das marcas e empresas em ceder os dados pretendidos. A
segunda razdo é o intervalo temporal da analise dos relatérios detalhados do parque automovel
europeu, disponiveis publicamente pela UE (ICCT, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018),

ser também entre 2001 e 2017, o que facilita o trabalho de comparagao de resultados.

Os veiculos ao qual foi feita a analise foram escolhidos tendo em conta a sua relevancia no mercado
automével e no segmento que representam. Estes dados, mais uma vez, puderam ser observados a
nivel europeu nos Pocketbook’s da UE (ICCT, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018). Sendo
assim o mercado automovel foi dividido em sete segmentos: Mini, Small, Lower Medium, Medium,
Upper Medium, SUV e Luxury. Poderiam ser incluidos outros pequenos segmentos como Sport e Van,
mas a sua relevancia para o trabalho nao justificava a sua inclusdo. Os segmentos analisados
totalizavam em todos os anos estudados pelo menos 96% da quota de mercado. Os dados recolhidos
para cada veiculo foram utilizados como representativos do segmento ao qual pertenciam excepto nos
SUV’s. Este segmento, devido as suas caracteristicas, teve um tratamento diferente dos restantes o
que sera aprofundado e explicado no subcapitulo 3.4. SUV’s. Os veiculos analisados em cada

segmento, excepto os SUV’s, podem ser observados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Veiculos Analisados por Segmento de Sector Automével

Mini Fiat Panda 22 Geracéao e 3% Geracao
Small Renault Clio 22 Geracéo, 32 Geracao e 42 Geracdo
Lower Volkswagen Golf MK5, MK6 e MK7
Medium

Medium Volkswagen Passat B5, B6, B7 e B8

Upper

a 3 a =1
Medium Mercedes Classe E 32 Geracgéao e 4% Geracao

Luxury BMW Série 7 42 Geracéo, 5 Geracao e 62 Geracao

3.2. Servigos Analisados

Analisando os veiculos e os intervenientes no mercado automovel, bem como as suas preocupagées,
foi possivel identificar seis tipos principais de servigos distintos num automével: base (todos os
componentes necessarios para o veiculo transitar do ponto A ao ponto B), seguranca, conforto, controlo

de emissdes, performance/desempenho e design.
Para classificar/avaliar os servigos prestados pelos automéveis foram seleccionados dois métodos:

1. Analise massica individual de cada servico constituinte do transporte e em relagdo ao servico
do transporte na sua globalidade;

2. Analise de caracteristicas especificas que avaliam objectivamente o servigo correspondente.

Dos seis servicos mencionados anteriormente (base, conforto, seguranca, controlo de emissdes,
performance e design), alguns estdo interligados e outros podem ser considerados mais
independentes. A interligacdo entre eles teve de ser posta de parte em algumas pecgas constituintes do
automével. De seguida segue-se uma discussdo da abordagem escolhida para analisar cada servico,

de acordo com as duas alternativas explicitadas anteriormente.

Servigcos como a seguranga e o conforto, apesar de se cruzarem em pequenos pontos, sdo bastante
independentes dos restantes, o que torna clara a distincdo entre componentes que os constituem.
Deste modo a realizacdo duma analise massica pareceu adequada nestes dois casos. Ainda em
relacdo a estes dois servicos e apesar de existirem componentes que sdo opcionais, apenas foram
considerados os componentes equipados de série na variante do modelo automével em questéo. Isto
€, com o0 acesso a base de dados online (Auto-Data, [2018]; Cars-Data, [2018]) foi possivel a verificacdo
dos extras existentes, ou ndo existentes, nos modelos em questdo. Para o servigo da seguranca foi

ainda analisada a classificacao obtida pelos diversos modelos nos testes Euro NCAP.

Para o servico base e o controlo de emiss@es ja existe uma maior interligacdo. No entanto a separagdo

dos constituintes de cada um €, ainda, possivel de se fazer o que, mais uma vez, permite a realizagao
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de uma analise massica adequada. No que se refere a categoria de controlo de emissGes foram
contabilizados todos os equipamentos implementados nos veiculos por obrigacédo legislativa. Uma
cronologia deste tipo de legislacdo pode ser analisada num estudo da UE sobre o impacto destas
medidas no preco dos veiculos (Varma et al., 2011), o que pode ser observado na Figura 19. Para o

servico de controlo de emiss@es foram também analisadas as emissdes de didxido de carbono.
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Figura 19 - Cronologia da Legislagdo Automével Relacionada com o Controlo de Emissdes (Varma et al., 2011)

Relativamente ao design e a performance a avaliacdo torna-se mais subjectiva. O design ndo tem
grande influéncia na massa do veiculo, ndo existem componentes neste servico aos quais possa ser
associada massa, o que torna a analise massica inutil. Ainda para mais o grau de subjectividade deste
servigo é talvez o maior dos seis. Uma discussao sobre a evolugdo do design e o valor real que
acrescenta ao utilizador é extremamente subjectiva de se fazer, o que a inviabiliza. O factor onde este
servigo é preponderante, € no consumo. O design influencia a aerodinamica do veiculo que por sua
vez influencia o consumo. Apesar de ser preponderante na questdo aerodinamica, devido a ndo ser
exequivel uma analise massica, nem uma avaliagédo/caracterizacdo da totalidade das funcionalidades

do design através de algum indicador objectivo, este ndo foi analisado nesta tese.

Em relacdo a performance, a andlise é mais objectiva do que no caso do design. No entanto, a
separacao dos constituintes deste servi¢o dos restantes, principalmente do transporte, € impossivel de
se fazer tornando a analise massica também nao exequivel. Por outro lado, a andlise da performance
pode ser executada discutindo a evolugao de caracteristicas especificas relacionadas com a mesma,
e ainda, se essas evolu¢cBes acrescentam um valor real ao utilizador ou ndo. Medidas como o tempo

dos 0-100km/h, 100km/h-0, velocidade méxima, kg/cv e binario maximo sédo medidas objectivamente
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indicadoras da performance dum veiculo. Assim, através da evolucao destes niumeros ao longo de um
intervalo temporal, poderao ser tiradas conclusfes deste servico (Tabela 3).

Tabela 3 - Comparacao de Indicadores de Performance entre Dois Veiculos (Cars-Data, [s.d.])

Poténc(:(a\lNl\;léxima 40 81
Binéri(tl)\lm;élximo 100 250
Velociczlfrcri]e/:hl\)/léxima 143 200
0-100 km/h (s) 16.8 10.5

Depois de ponderar os prds e contras mencionados acima e a importancia de cada servi¢co para todos
0s intervenientes, a andlise massica executada neste trabalho focou-se em 4 servigos: o base, a
seguranca, o conforto e o controlo de emissdes. O servico da performance, em que uma analise
massica nao é exequivel, avaliou-se quanto ao valor acrescentado do seu desenvolvimento para o
utilizador através da evolugéo de indicadores da performance do veiculo. Estes indicadores foram a
velocidade maxima (km/h), a aceleracéo dos 0-100 km/h (s), a poténcia especifica (kW/l, sendo os litros
a cilindrada do motor), a poténcia (kW) e a relacdo peso/poténcia (kg/cv). O design, pelas
caracteristicas semelhantes a performance e por ndo ser objectivo de analisar quanto ao valor real
acrescentado, ndo se analisou, como ja tinha sido referido anteriormente. A seguranca e o controlo de
emissdes foram ainda analisados quanto a classifica¢éo obtida nos testes Euro NCAP e as emissdes

de diéxido de carbono respectivamente.

3.3. Recolha de Dados e Analise Massica

O método para a analise méassica foi elaborado tendo como objectivo a diminuicdo do impacto da falta
de informacao existente, ou disponivel publicamente, sobre a massa dos componentes dos veiculos.
Para esta andlise foram tidos em conta dois pontos de partida:

« Lista base composta por 124 componentes estratificada pelos servicos que prestam (de
acordo com um modelo de analise de ciclo de vida automével (Burnham, Wang e Wu, 2006) e com
bases de dados online (Cars-Data, [2018])) e onde s&do conhecidos 0os componentes em que existe uma
maior variacdo de massa entre automéveis. No Anexo A pode ser observado um exemplo de lista de
componentes e dados recolhidos para um veiculo, no qual, a negrito, se encontram os componentes
em que existe uma maior variacdo na massa,
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» Massa dos componentes para dois veiculos, um de 893 kg e um de 1510 kg (Burnham, Wang
e Wu, 2006).

Deste modo chegou-se a lista final de componentes a analisar, como pode ser observado nas tabelas
seguintes (Tabela 4, Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7). Devido a uma maior facilidade na nomenclatura e

posterior pesquisa foi usada a lingua inglesa para nomear os componentes.

Tabela 4 - Componentes do Servigo Base

Estrutura  primaria do veiculo,
geralmente uma pec¢a Unica ao qual

Body-in-White oo ~
outros componentes principais estao
conectados

Body Panels Painéis como capot, tecto, portas, etc.

Para-choques dianteiro e traseiro,
Bumpers barras de impacto e pecas
necessarias para montagem

Body Hardware Componentes diversos do corpo

Para-brisas dianteiro, traseiro e

Glass .
janelas das portas

Restraint System Estrutura e calhas dos bancos

Body Sealers/Deadeners/Fasteners Isolamentos e parafusos

Isolamento da porta, conjunto de

Door Module acabamentos, puxadores, grelhas das
colunas
Estrutura, suportes, superficies
Instrument Panel Module externas, pecas de armazenamento,

painel do porta-luvas, exterior e tampa
Bloco, cabecas dos cilindros, injeccao
de combustivel, sistema de ignicao,

Engine Unit sistema de refrigeracdo do motor,
alternador, bombas e sistema de
lubrificacéo

Depésito de combustivel, tubagens,

Engine Fuel Storage System blindagem e isolamento do tanque

Powertrain Thermal System Radiador, bomba de 4gua e ventoinha

Tubos de escape, silenciador e
blindagens térmicas

Cabos, sensores, interruptores e
processadores de controlo

Caixa de velocidades, conversos de
torque e controlos

Conjunto da estrutura que suporta a

Exhaust System Except Catalytic

Powertrain Electric System

Transmission Unit

Cradle
montagem do motor
Eixo dianteiro, eixo traseiro, eixo
propulsor (conecta a caixa de
Driveshaft velocidades a um diferencial) e
semieixo (conecta as rodas a um
diferencial)
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Differential

Conjunto de engrenagens que
transmite energia do eixo de
transmissédo e permite que cada uma
das rodas motrizes gire em
velocidades diferentes, fornecendo as
mesma uma quantidade igual de
torque

Corner Suspension

Bracos superiores e inferiores, juntas,
molas, amortecedores, eixo
estabilizador e articulacao da direccéo

Braking System

Discos, pastilhas, rolamentos, pincas e
protecgdes contra respingos

Wheels

Jantes

Tires

Pneus

Steering System

Volante, coluna de direccao, juntas e
articulacdes

Chassis Electrical System

Buzina, cabos, interruptores, sensores
e processadores

Battery Bateria
Tabela 5 - Componentes do Servigo do Controlo de Emissdes
Valvula controladora dos gases que
PCV Valve ! 9 q
saem do carter
Vélvula de recirculacdo dos gases do
EGR Valve ¢ 9

motor

Emission Control Electronics

Sensores, processadores e
equipamentos de feedback das
emissdes do motor

Catalytic Converter

Catalisador e pecas de montagem

Diesel Particulate Filter

Filtro de particulas

Tabela 6 - Componentes do Servigo da Seguranca

ABS

Modulo, sensores, electronica e
bomba

Brake Force Distribution

Sensores, modulos da forca de
travagem e unidade de controlo e
cabos

Brake Assist

Sensores, interruptores, unidade
hidraulica e bomba de retorno e cabos

Emergency Brake Assist

Sensores conectados ao modulo do
Brake Assist e cabos (percebe
situacdes de emergéncia e aplica uma

forca superior a aplicada pelo
condutor)

Collision Avoidance System

Sensores e cabos de ligacdo ao
modulo do Brake Assist (aqui a




travagem é feita automaticamente,
sem input do condutor)

Stability Control

Sensores de velocidade, angulo de
viragem, velocidade rotacional e cabos

Traction Control

Sensores de velocidade, modulo e
cabos

Locking Differential

Engrenagens e sensores (mecanismo
gue caso Sseja necessario mantém
ambas as rodas no mesmo eixo
forcando-as a girar em unissono
independentemente da tracéo
existente)

Airbag Driver

Airbag, sensores e material de
montagem

Passenger Airbag

Airbag, sensores e material de
montagem

Side Airbags

Airbag, sensores e material de
montagem

Head/Curtain Airbags

Airbag, sensores e material de
montagem

Hill Assist

Sensores, cabos e outros

Lane Assist

Sensores, cabos e outros

Blind Spot Assist

Sensores, luzes, cabos e outros

Fatigue Sensor

Modulo, geralmente ECU do
automovel (analisa o comportamento
do condutor e alerta caso exista uma
mudancga ho mesmo)

Tire Pressure Sensor

Sensores, cabos e outros

City Safety System

Sensores e cabos de ligacdo ao
modulo do Brake Assist (travagem
feita automaticamente, sem input do
condutor, para baixas velocidades)

Night Vision Recognition

Camara termografica, cabos, visor e
outros

High Beam Assist

Sensores, cabos e outros (mecanismo
gue em condi¢des noturnas reconhece
automaticamente veiculos e ajusta a
intensidade dos farois)

Traffic Sign Recognition

Sensores, cabos e outros

Collision Warning System

Sensores, cabos e outros

Self -levelling Suspension

Sensores, sistema hidraulico e outros

Safety Belts

Cintos de seguranca, tensores, clipes
e sistema de montagem

Headrests

Encostos de cabeca

BIW Safety

Reforcos estruturais

Exterior Lighting

Fardis (médios, méximos, piscas, luz
de travagem e marcha-atras)
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Tabela 7 - Componentes do Servi¢co do Conforto

Seating

Bancos (interior, estofos)

Paint

Vernizes, e-coat, camada base e final

Trim and insulation

Cobertura do travdo de mao,
cinzeiros, suportes para copos,
painéis de interruptores, ganchos
para casacos, armazenamento, palas
de sol e tapetes

Interior electronics

Cabos e controlos para luzes
interiores e instrumentos

Exterior trim

Placas com nome do modelo,
cobertura dos para-choques,
defletores de ar e cobertura dos
retrovisores

Heating, ventilation, ac

Sistemas de escoamento de ar,
aquecimento e  ar-condicionado
(condensador, ventoinha, controlos e
tubagens)

Central Locking

Médulo, interruptores, cabos e outros

Keyless entry/start

Comando, recetor, cabos e outros

Start button

Botao, cabos e outros

Control circuit

Cabos e outros

Electric windows

Interruptores, cabos, elevadores e
outros

Power steering

Sistema geral, bomba hidraulica,
cremalheira, pinhdo, acoplador e
tubagens

Cruise control

Médulo, actuador, interruptor, sensor
de velocidade, luzes indicadoras e
outros

Dual-zone climate control

Botdes de ajuste, cabos e outros

Parking sensors

Sensores, cabos e outros

Reverse camera

Céamara, cabos e outros

Parking lot

Sensores, cabos e outros

Electric parking brake

Actuador, modulo de travagem,
cabos e interruptor

Start/stop system

Starter, alternador, unidade de
controlo, conversor, sensores e
cabos

Seat height adjustment

Pecas de ajuste, estrutura e sistema
de montagem

Lumbar support

Material do encosto

Electric seat adjustment

Interruptores, cabos e outros

Ventilated seats

Estrutura, tubagens, cabos e outros

Sport seats

Bancos (interior, estofos)

Leather steering wheel

Pele do volante

Adjustable steering wheel

Pecas e calhas para ajuste e outros

Heated steering wheel

Interruptores, cabos e outros

Leather seats

Pele dos bancos

Folding rear seats

Pecas de ajuste, estrutura e sistema
de montagem
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Sliding rear seat

Calhas e outros

Central armrest

Apoio, sistema de montagem e
estrutura

Auto dimming rear view mirror

Sensores, cabos e outros

Reading lights

Lampadas, interruptores e cabos

Makeup mirror with light

Espelho, lampada, sensor e cabos

Adjustable dashboard lights

Interruptores de ajuste, cabos e
outros

Tachometer

Sensores, cabos e outros

Trip-odometer

Sensores, cabos e outros

Water temperature

Sensores, cabos e outros

Outdoor temperature

Sensores, cabos e outros

Onboard computer

Visor, unidade electrénica, controlos,
cabos e outros

Audio system

Colunas, subwoofer, médulo e cabos

Digital radio

Radio

Steering wheel controls radio

Botbes, interruptores e cabos

Audio input

Entradas de audio, cabos e outros

Navigation system

Visor, controlos, cabos e outros

Bluetooth

Peca de frequéncia radio, cabos e
outros

Intermittent wipers

Sensores, cabos e outros

Alloy wheels

Jantes (costumar reduzir massa)

Sliding/tilting roof

Vidro, estrutura e sistema de

montagem
. Vidro, estrutura e sistema de
Panoramic roof
montagem
Roof rails Barras e sistema de montagem
Metallic paint Tinta metalica
Color keyed bumpers Tinta
Tinted glass Peliculas
. Vidro, estrutura de suporte e
Rear privacy glass
montagem

Electric mirrors

Interruptores de ajuste, cabos e
outros

Folding Exterior Mirrors

Eixo e outros

Automatic Dimming Mirrors

Sensores, cabos e outros

Turn Signal in Mirrors

Lampadas, cabos e outros

Front Fog Lights

Faréis de nevoeiro, cabos e outros

Automatic Headlights

Sensores, interruptores e outros

Xenon Headlights Lampadas
Led Headlight Lampadas
Led Rear Headlight Lampadas

Parking Lights

Faréis, cabos e outros

Burglar Alarm

Alarme, sensor, unidade de controlo
e cabos
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Para os 23 veiculos o procedimento foi:

1. Pesquisar a massa exacta do maior nimero de componentes possivel, dando uma maior
énfase na pesquisa de componentes cuja massa mais varia de carro para carro.

2. Complementar valores em falta com média ou estimativa ponderada através dos valores
conhecidos na literatura e/ou dos dados do modelo de andlise de ciclo de vida automovel.

3. Verificacdo da validade da pesquisa através da comparacdo da massa final com a massa

disponivel publicamente atribuida ao veiculo.

De modo a avaliar o quéo representativos sdo os resultados da andlise massica, foi ainda feita uma
estimativa do erro médio da massa da frota automovel resultante desta mesma analise, em relagéo aos
valores divulgados pela UE nos seus documentos oficiais (ICCT, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016,
2017, 2018).

Ao considerar que a massa de cada veiculo tipico de um segmento representa a massa do segmento,
a massa média da frota automovel foi calculada da seguinte forma:

nm

Z ni X mi = Massa média da frota automoével

i=1
Sendo i cada segmento, n a quota de mercado e m a massa.

Para maior facilidade na posterior analise de resultados, e de modo a obter uma melhor organizagéo
dos dados, foram ainda definidos grupos de componentes dentro de cada servico, o que pode ser
observado na Tabela 8. O célculo da massa média de cada componente e grupo de componentes foi

executado através do mesmo célculo que a massa média da frota automavel.

Tabela 8 - Grupos de Componentes nos Servi¢os

Body, Interior, Powertrain, Chassis e

Base Bateria

Climatizacao, Som, Interiores,
Conforto Exteriores, Ajudas de Conducéo,
Ergonomia, Sensores e outros

Estrutural, Retencéo, Airbags,
Sistemas Activos

Electrénica e Equipamento de
Controlo de Emissdes Feedback e Catalisador, Valvulas e
Filtro de Particulas

Segurancga

A tomada de decisfes acerca destes grupos, e quais 0s componentes que pertencem a cada um deles,
foi, por vezes, ambigua devido a possibilidade de alguns poderem ser incluidos em mais do que um
grupo. Nas tabelas seguintes (Tabela 9, Tabela 10, Tabela 11, Tabela 12) s&o explicitados os

componentes afectos a cada grupo.
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Tabela 9 - Componentes Afectos a cada Grupo no Servigo Base

Body

Body-in-white, Body Panels,
Bumpers, Body Hardware, Glass,
Body Sealers/Deadeners/Fasteners e
Door Module

Interior

Restraint System e Instrument Panel

Module

Powertrain

System, Powertrain Thermal System,

Engine Unit, Engine Fuel Storage

Exhaust System Except Catalytic,
Powertrain Electric System e
Transmission Unit

Chassis

Corner Suspension, Braking System,

Cradle, Driveshaft, Differential,

Wheels, Tires, Steering System e
Chassis Electrical System

Bateria

Battery

Tabela 10 - Componentes Afectos a cada Grupo no Controlo de Emissdes

Electrénica e Equipamento
de Feedback

Emission Control Electronics

Catalisador, Valvulas e
Filtro de Particulas

PCV Valve, EGR Valve, Catalytic
Converter e Diesel Particulate Filter

Tabela 11 - Componentes Afectos a cada Grupo no Conforto

Climatizacéo

Heating, Ventilation, AC, Dual-zone
Climate Control, Ventilated Seats e
Heated Steering Wheel

Som

Audio System, Digital Radio, Audio
Input e Steering Wheel Controls
Radio

Interiores

Trim and Insulation, Sport Seats,
Leather Seats, Folding Rear Seats,
Sliding Rear Seat, Reading Lights,
Makeup Mirror with Light, Adjustable

Dashboard Lights, Sliding/Tilting

Roof, Panoramic Roof and Rear

Privacy Glass

Exteriores

Paint, Exterior Trim, Parking Lot,
Intermittent Wipers, Alloy Wheels,
Metallic Paint, Tinted Glass, Color
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Keyed Bumpers, Turn Signal in
Mirrors, Front Fog Lights, Xenon
Headlights, Led Headlight, Led Rear
Headlight, Parking Lights, Burglar
Alarm, Roof Rails e Folding Exterior
Mirrors

Ajudas de Conducéo

Electric Windows, Power Steering,
Cruise Control, Parking Sensors,
Reverse Camera, Electric Seat
Adjustment, Onboard Computer,
Navigation System, Electric Mirrors,
Auto Dimming Exterior Mirrors,
Automatic Headlights e Auto
Dimming Rear View Mirror

Ergonomia

Seating, Seat Height Adjustment,

Lumbar Support, Leather Steering

Wheel, Adjustable Steering Wheel,
Central Armrest

Sensores e Outros

Interior Electronics, Central Locking,
Keyless Entry/Start, Start Button,
Control Circuit, Electric Parking
Brake, Start/Stop System,
Tachometer, Trip-odometer, Water
Temperature, Outdoor Temperature e
Bluetooth

Tabela 12 - Componentes Afectos a cada Grupo na Seguranga

Estrutural BIW Safety
Retencéo Safety Belts e Headrests
Airbags Driver Airbag, Passenger Airbag,

Side Airbags e Head/Curtain Airbags

Sistemas Activos

ABS, Brake Force Distribution, Brake
Assist, Emergency Brake Assist,
Collision Avoidance System, Stability
Control, Traction Control, Hill Assist,
Lane Assist, Blind Spot Assist e
Fatigue Sensor

3.4. SUV’s

O segmento dos SUV’s, devido as suas particularidades, foi analisado de um modo diferente dos
restantes. Geralmente os segmentos do mercado automével apresentam, cada um, veiculos com
caracteristicas similares. Alids os segmentos do mercado automdvel sdo isso mesmo, uma tentativa de
agrupar veiculos semelhantes numa classe. De facto, no segmento Small Medium, se observarmos as
caracteristicas dos principais veiculos (Volkswagen Golf, Ford Focus, Seat Leon, Mazda 3, Kia Ceed,

Mercedes Classe A, etc.) verifica-se que apesar de algumas diferencas os automéveis sdo analogos
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(massa, dimensbes, chassis, performance, motor, etc.), como podemos ver na Tabela 13. Temos ainda,
por exemplo, casos como o do Toyota Aygo, Citroen C1l e Peugeot 107 que resultam de uma
colaboracéo entre fabricantes automoveis (Carbuyer, [s.d.]). Como é de esperar, nestes segmentos, as

caracteristicas dos automoveis nédo estao significativamente longe das médias do mesmo.

Tabela 13 - Massa de Veiculos Pertencentes ao Segmento Small Medium (Cars-Data, [s.d.])

Volkswagen Golf VI 1354
Seat Leon Il 1305
Mercedes A W176 1370
Ford Focus 1336

Kia Cee’d Il 1375
Audi A3 8V 1295
Mazda 3 1lI 1295

No entanto o segmento dos SUV’s ndo apresenta este comportamento. De facto, neste caso, existem
diversos subsegmentos. Através do contacto estabelecido com a JATO (empresa global fornecedora
de dados do mercado automovel) foram fornecidos alguns dados e informagdes que permitiram tomar
as decisdes e obter respostas sobre como tratar este segmento. Segundo estes dados a divisdo em
subsegmentos verifica-se especialmente desde 2010, ano em que os SUV’s comegaram a expandir,
em termos de oferta, com a introducdo de vérios modelos. Até entdo, salvo algumas excecdes, 0s
SUV’s eram veiculos grandes e pesados. Entre 2000 e 2009 os modelos mais iconicos foram o Land
Rover Defender, Land Rover Range Rover, Land Rover Discovery, BMW X5, Volvo XC90, Volkswagen
Touareg, etc. Alguns modelos de dimensdes menores, como Honda CR-V, Honda HR-V e Suzuki Vitara
também tiveram sucesso. No entanto, até 2009/2010, verificou-se a predominancia dos modelos de

grandes dimensoes.

De 2010 em diante, adoptou-se a divisdo em quatro sub-segmentos (Small, Compact, Mid-Size e Large)
tal como verificado nos dados da JATO (JATO Dynamics Limited, [s.d.], [s.d.], [s.d.]). Outro sub-
segmento geralmente considerado € o Crossover. No entanto, por estar dividido da mesma forma que
os SUV’s (Small Crossover, Compact Crossover, Mid-Size Crossover e Large Crossover), é pratica
usual para fins estatisticos ndo o considerar como um, mas sim reparti-lo pelos sub-segmentos

restantes.

Assim o estudo executado nos SUV'’s foi dividido em dois periodos. O primeiro periodo entre 2001 e
2009 em que se considerou uma estabilidade no mercado e em que 0 segmento se comportava como
um s6. O segundo entre 2010 e 2017 em que se trataram os SUV’s como um conjunto de quatro sub-

segmentos: Small, Compact, Mid-Size e Large.
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Para ambas as fases os veiculos estudados foram os seguintes:

Tabela 14 - Veiculos Estudados no Segmento dos SUV'’s

Honda CR-V, Honda BMW X5 E53, Land Rover
2001-2009 Range Rover e Discovery
2010-2017 Dacia Duster | Nissan Qashqgailell | Volvo XC60 BMW X5 E70 e F15

No primeiro periodo, entre 2001 e 2009, por falta de dados disponiveis, foi considerado que os veiculos

analisados representavam partes iguais em termos de quota de mercado, o que por sua vez fez com

gue estes anos carecessem de evolucao. Isto é, entre 2001 e 2009 foi considerado que o mercado dos

SUV’s esteve estagnado o que esta relativamente de acordo com os dados da UE (ICCT, 2018) onde

€ possivel verificar que valores como a massa, cilindrada do motor e nimero de cilindros se mantém

relativamente estaveis.

No segundo periodo, entre 2011 e 2017, a abordagem foi diferente. Aqui, ja com os dados da JATO

(JATO Dynamics Limited, [s.d.], [s.d.], [s.d.]) foi possivel dividir o segmento dos SUV’s pelos sub-

segmentos correspondentes e respectivas quotas de mercado, o que pode ser observado na Tabela

15. Com estes dados e com veiculos correspondentes a cada sub-segmento (Tabela 14), foi possivel

estimar a massa média dos SUV’s neste intervalo temporal.

Tabela 15 - Percentagem de Quota de Mercado dos Sub-segmentos dos SUV’s (JATO Dynamics Limited, [s.d.],

[s.d.], [s.d.])

2010 16,84 41,05 10,53 31,58
2011 19,09 37,27 10,91 32,73
2012 16,43 34,29 9,29 40,00
2013 21,21 30,30 7,27 41,21
2014 26,67 29,23 7,18 36,92
2015 34,29 29,05 8,57 28,10
2016 34,40 31,20 9,60 24,80
2017 35,71 31,07 9,64 23,57

De modo analogo a massa média do parque automoével, o célculo utilizado para este segmento foi:
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nm

Z nj X mj = Massa média do segmento dos SUV'S
j=1

Sendo j cada sub-segmento, n a quota de mercado e m a massa.

Em relacdo as restantes questdes, a analise executada a este segmento, seguiu 0 mesmo tipo de
trabalho que se realizou nos segmentos convencionais. Foi usada a mesma lista de componentes, o
mesmo método tanto para efectuar a analise massica como para arecolha de dados e ainda os mesmos

indicadores caracteristicos da seguranca, controlo de emissdes e performance.
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4. Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da pesquisa e recolha de dados executada ao longo
deste trabalho bem como uma analise dos mesmos. Inicialmente serd analisado o servi¢co do transporte,
de seguida serdo estudados o0s servicos aos quais se fez a analise massica (base, conforto, controlo
de emissdes e seguranca). Finalmente sera analisada a evolugcdo dos varios indicadores da

performance.

4.1. Analise do Servico Transporte

Como podemos observar na Figura 20, a massa média do parque automével europeu de veiculos
registados em cada ano tem a tendéncia de aumentar desde 2001. Se em 2001 a massa média era
1286 kg, em 2017 passou a ser 1366 kg, ou seja, verificou-se um aumento de cerca de 6%. Se nao
tivesse havido desenvolvimento tecnoldgico, o consumo médio teria aumentado 0,31 I/100km dada a
estimativa de que a cada 100 kg corresponde um aumento de consumo de 0,39 I/100km. Com o0s
registos anuais de veiculos situado nos 15.2 milhées (ICCT, 2018) e a distancia média percorrida em
cerca de 12000 km (ODYSSEE-MURE, [s.d.]), verifica-se que este aumento de 80 kg corresponderia a
um consumo extra de cerca de 20,15 x 10° GJ de energia e a emissdes extra de 1,48 x 10° kg de
diéxido de carbono anualmente num cenério de estagnacdo tecnolégica. Numa época em que o
impacte ambiental é tdo discutido, este aumento no consumo de energia e emissbes de gases
poluentes é, sem divida, muito significativo. Tendo em consideracao o limite de emissdes de didxido
de carbono para 2020/2021, 95 g/km, e o valor registado em 2017, 115 g/km (119 g/km nos dados
oficiais da UE), fica claro de que ainda existe um longo caminho a percorrer por parte das construtoras
automoveis de modo a cumprirem a legislagdo num futuro proximo dificultado pela tendéncia de

aumento de massa.
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Figura 20 - Evolucdo da Massa em kg dos Automdveis Registados na UE
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No entanto, 2017 ndo € o ano onde a massa € mais elevada. De facto, em 2011 regista-se um valor de
1387 kg, 7% superior ao de 2001, e 1,5% superior ao de 2017. Este pico em 2011, e posterior reducdo
de massa, pode ser justificado pelo facto de em 2009 a UE ter chegado a acordo em relag&o aos limites
de emissdes de diéxido de carbono por km entre 2015 e 2030. Eventualmente, em 2009, os
construtores automoéveis pressionadas pela legislagdo comegaram a procurar formas de reduzir os
valores das emissdes dos seus veiculos. Para atingir este objectivo a reducdo de massa é um dos
factores relevantes; no entanto, existem outros factores tais como o design, a poténcia e o
desenvolvimento tecnoldgico que também sdo importantes. Em 2011 essas alteracdes comecaram a
ser sentidas no mercado e em apenas 4 anos, até 2015, verificou-se uma queda na massa superior a
40 kg. Entretanto, no ano 2013, o limite de emissdes imposto para 2015 ja tinha sido cumprido a nivel
europeu. Contudo, o trajecto mais recente evidencia novamente um aumento de massa: em 2017 a

massa esteve a cerca de 20 kg de atingir os valores maximos de 2011.

Como podemos ver na Figura 21, na EU, apesar do constante aumento de massa, que no intervalo
temporal da analise foi 80 kg, o consumo diminui significativamente ano apds ano totalizando um

decréscimo de 32%.

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Ano

— \assa Consumo

Figura 21 - Evolucéo Massa vs. Consumo de Energia dos Automéveis Registados na UE

Observando mais atentamente e segmentando o grafico em dois periodos, de 2001 a 2011 onde a
massa apenas aumentou, e de 2012 a 2015 onde decresceu, podemos tirar conclusdes adicionais. No
primeiro periodo, verifica-se uma reducgéo de cerca de 15% no consumo. J& no segundo periodo, onde

se da também um decréscimo na massa, a reducao é de quase 20% em relagao a 2011.

Esta diferenca de comportamento entre os dois periodos indica que realmente quando a massa é
reduzida tem como consequéncia uma reducdo de consumo. No entanto, clarifica também que o
principal motivo para esta reduc¢éo foi o desenvolvimento tecnol6gico nos motores de combustédo. A
queda mais abrupta nos consumos, depois de 2011, acontece apés a definicdo de valores limites de
emissdes dos automoveis e o inicio da crise de divida publica europeia (Lane, 2012). Apés estes

acontecimentos, os fabricantes automoveis implementam uma politica ainda mais forte de reducéo de
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consumos. Esta politica estava de acordo com a procura dos consumidores na época, devido aos

custos associados a energia, e ainda com o objectivo da diminuicdo das emissoées.

Ajustando os valores da estimativa feita anteriormente sobre o impacto do aumento de 80 kg na massa
do parque automével europeu no consumo de energia e emissdes anual, e ja considerando este
desenvolvimento tecnoldgico, chegamos a um consumo de cerca de 16,15 x 10° G/ de energia e a
emissbes de 1,24 x 10° kg de diéxido de carbono. Estes valores sédo cerca de 20% inferiores aos

estimados anteriormente.

Naturalmente, e acompanhando este acréscimo de massa, o volume dos veiculos também sofreu um
aumento desde 2001, como pode ser observado na Figura 22. Com estes aumentos, tanto na massa
como no volume, os impactes ambientais no ciclo de vida do veiculo sdo também mais elevados.
Automoveis 6% mais pesados e 12% mais volumosos necessitam de uma maior quantidade de matéria

prima e energia na sua producdo e em todas as fases do seu ciclo de vida.
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Figura 22 - Evolucédo da Massa vs. Volume dos Automoveis Registados na UE

Os resultados obtidos para a evolucdo da massa estdo de acordo com os dados da UE, onde uma
subida significativa foi também verificada, neste caso, cerca de 9%. Nos Pocketbook’s da UE (ICCT,
2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018) o aumento é de 1268 kg para 1395 kg. Esta

correlacdo de resultados pode ser comprovada na Tabela 16.

Em relagdo ao mercado norte americano (Zoepf, 2011), as diferencas entre as massas no intervalo
temporal séo menores. Em 2001 a massa média do veiculo americano era 1540 kg e em 2010 era 1590
kg. Ao contrario da UE, onde se verificou uma subida de 7% neste periodo, nos EUA o aumento foi de
apenas 3%. Uma das razfes que pode explicar esta diferenca é que historicamente os EUA tém uma
quota de mercado de SUV’s bastante elevada em comparacao a UE. No entanto, desde 2001 em que

os SUV’s representavam apenas 2% nas vendas de automéveis no mercado europeu, verificou-se um
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aumento bastante consideravel até os 9% em 2010 e 28% em 2017. Com esta transicdo na quota de
mercado deste segmento de veiculos tipicamente mais pesados, é normal que o aumento de massa
registado na UE seja superior ao verificado nos EUA. E possivel dizer que existiu uma mudanga na

tendéncia de consumo europeia e que esta alteracdo a aproximou da realidade americana.

Tabela 16 - Erro em % entre a Massa nos Documentos da UE e a Massa Obtida no Presente Trabalho

2001 1,45 2010 151
2002 0,07 2011 0,44
2003 1,29 2012 1,32
2004 2,89 2013 2,58
2005 2,83 2014 2,45
2006 2,08 2015 3,32
2007 3,31 2016 2,61
2008 2,25 2017 2,08
2009 0,71 - --

Devido a dicotomia entre os SUV’s e os restantes segmentos pareceu adequado estudar as diferencgas
entre a evolugdo da massa nestes dois conjuntos separadamente, com o objectivo de uma melhor

caracterizagao do transporte.

Observando a Figura 23, é visivel a redugdo da massa tanto nos SUV’s como nos restantes segmentos.
No entanto, a massa no mercado total aumenta. Isto ajuda a comprovar o que foi dito anteriormente,
apesar de um maior desenvolvimento tecnolégico nos motores, também existiu uma aposta na area da
reducdo de massa. Esta reducéo é obtida através do uso de materiais mais leves e/ou simplesmente
remocdao/diminuicdo de componentes, sendo uma realidade verificada na totalidade dos segmentos do

mercado.

O decréscimo é ainda mais significativo nos SUV’s do que nos restantes, também pelo facto destes se
estarem a expandir para veiculos tipicamente de menores dimensdes em relacéo ao que se verificava
anteriormente. Como mencionado no capitulo 3, os SUV’s sdo o segmento do mercado automével com
maior evolucdo nos ultimos anos. Esta evolugdo verifica-se tanto ao nivel das escolhas dos
consumidores, pois os SUV’s séo os veiculos mais associados com seguranga e conforto sendo estes
dois dos factores principais na aquisicado de um veiculo, mas também da diversidade de modelos

oferecida pelos fabricantes, factores estes que evoluem em conjunto.
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Figura 23 - Evolugdo da Massa Total vs. Sem SUV’s vs. SUV’S em kg dos Automéveis Registados na UE

Como se explica entdo 0 aumento da massa na UE se todos os segmentos sofreram uma reducao da
mesma? Em 2001 a percentagem de SUV’s vendidos na UE era 2%, em 2017 era 28% e, actualmente,
ja ultrapassou os 30% (em 2018 a quota de mercado de automoveis registados foi 34% (JATO, [s.d.])).
Isto é, apesar de todos os segmentos reduzirem a massa, cada vez mais os consumidores optam por
veiculos de massa mais elevada. Naturalmente o resultado € uma massa média maior nos automéveis

registados em 2017 do que a verificada em 2001.

Com o intuito de perceber o impacto desta mudanca no tipo de veiculos adquiridos pelos consumidores,
considerando uma estagnacdo das quotas de mercado ao nivel de 2001 e o desenvolvimento
tecnolégico existente desde essa data, estima-se para o ano de 2017 um valor de emissfes de 101
gCO2/km, em vez de 115 gCO2/km e uma massa de 1280 kg, em vez de 1366 kg. Esta estimativa
evidencia que, mesmo impondo uma alteragdo no tipo de consumo, os limites de emissdes de
2020/2021 néo iriam ser cumpridos. Contudo, € uma reducao significativa, cerca de 12%, que colocava
as construtoras automadveis relativamente perto de atingir os valores estabelecidos para o futuro

proximo, 95 gCO2/km e colocava também a massa num valor inferior ao registado em 2001.

Contrariamente ao que foi visto anteriormente, a relagdo dos volumes entre estes dois grupos nao
segue a tendéncia evidenciada na massa. Nos SUV’s existe uma reducéo de volume que acompanha
o decréscimo da massa fomentado pela recente diversidade acrescentada ao segmento. J& nos
restantes segmentos, apesar de uma reducdo de 2% da massa entre 2001 e 2017, o volume sofre um

aumento de 4% (Figura 24).
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Figura 24 - Evolugdo do Volume Total vs. SUV’s vs. Sem SUV’s em m3 dos Automdveis Registados na UE

Esta tendéncia de maiores volumes nos segmentos além dos SUV’s é observavel ao longo dos anos
através da evolugcdo de varios modelos no mercado, como por exemplo o VW Golf e Polo. Estes
modelos, no inicio dos anos 2000, transitaram para segmentos maiores, de Small para Lower Medium
e de Mini para Small respectivamente. Naturalmente, um acréscimo de volume em todos os segmentos
e uma mudanca de habitos para veiculos tipicamente maiores, mesmo que 0S maiores tenham
diminuido o seu volume, tem como consequéncia o aumento do volume médio do veiculo registado na
UE.

4.2. Analise dos Servicos

A analise méssica dos servicos evidencia trés tendéncias principais. O conforto sofre um aumento
consideravel na massa absoluta e relativa. O servigo base diminui a massa relativa e aumenta
ligeiramente a massa absoluta. Os restantes servi¢cos tendem a aumentar a massa absoluta e a manter

a massa relativa (Figura 25, Figura 26).

A massa do carro base, entre 2001 e 2017, sofre um aumento de 13,9 kg, cerca de 1,4%, mas a massa
relativa desce de 77,1% para 73,6%. Esta diferenca de 13,9 kg, considerando a massa total do servigo
base que ronda os 1000 kg, pode ser considerada como insignificante. E curioso observar que as
principais fun¢des do veiculo, asseguradas por este servico, contribuiram apenas com 17,5% do

aumento verificado na massa média de automoveis registados na UE.
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Figura 25 - Massa Absoluta em kg dos Servigos dos Automdveis Registados na UE

A maior alteragdo verifica-se no conforto. Este servico, entre 2001 e 2017, sofre um aumento de 185
kg para 240,3 kg, ou seja, uma subida de 29,9%. Estes valores correspondem a uma subida da massa,
em relacdo & massa total do veiculo, de 14,4% para 17,6%. E ainda responséavel por 68,8% do
incremento de 80 kg verificado na massa média de automdveis registados na UE. Esta tendéncia no
conforto é justificada por uma maior procura dos consumidores em aspectos relacionados com este
servigo, principalmente acessérios suplementares (navegadores de bordo, ecrds, sistemas de som,
automatismos, etc.), barulho e vibragGes reduzidas, maior conforto térmico e um maior espago no
interior do veiculo, o que também pode ser justificado pelo aumento da quota de mercado dos SUV's.
Estes veiculos, através das campanhas de marketing das construtoras automoveis, sdo 0s mais
identificados como possuidores das caracteristicas mencionadas anteriormente (Transport &

Environment, [s.d.]).

100,00
95,00
90,00
85,00
80,00
75,00
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 201

Ano

W Base WM Emissdoes B Conforto Seguranga

Figura 26 - Massa em % Associada a cada Servigo dos Automdveis Registados na UE

42



Em relacdo a seguranca e ao controlo de emissdes, ambos sofrem alteracdes insignificantes em massa
relativa, de 6,87% a 7,06% e de 1,68% a 1,75% respectivamente. Contudo, os valores de massa
absoluta sofrem um aumento. A seguranca de 88,4 kg para 96,5 kg, um acréscimo de 9,2% e o controlo
de emissdes de 21,6 kg para 23,9 kg, um aumento de 10,6%. Estes acréscimos nos dois servigos, em
relagdo ao aumento de 80 kg verificado na massa média de automdveis registados na UE, tem um
impacto de 10% para a seguranca e 3,7% para o controlo de emissdes. De acordo com 0 aumento de
massa absoluta, ambos os servicos melhoraram a sua qualidade objectivamente, como pode ser

observado na Tabela 17.

Tabela 17 - Indicadores da Seguranga, do Controlo de Emissdes e Erro em % das EmissGes em Relagéo as
Publicadas pela UE (Cars-Data, [s.d.]; Euro NCAP, [s.d.]; ICCT, 2018)

2001 3,75 165 2,58
2003 3,99 150 9,05
2005 4,83 152 6,38
2007 4,80 148 7,05
2009 4,74 137 6,31
2011 4,86 130 4,57
2013 4,82 121 4,70
2015 4,76 112 6,07
2017 4,71 115 3,36

Na avaliacdo de zero a cinco estrelas dos testes Euro NCAP regista-se um aumento de,
aproximadamente, uma estrela. Esta melhoria na avaliagdo Euro NCAP é ainda mais significativa se
tivermos em consideracdo que os testes actualmente sdo mais exigentes do que em 2001. Nas
emissfes verifica-se, também, uma diminuicdo de 50 gCO2/km. Esta diminuicdo de 30%, apesar de
significativa e positiva, ainda ndo permite um relaxamento por partes dos fabricantes automdveis tendo
em vista a legislac&o para 2020/2021. A procura dos utilizadores pela seguranca, os objectivos da UE
para a sinistralidade rodoviaria e o aperto legislativo verificado nas emissdes, em que 2015 foi o
primeiro ano com um limite de emissdes imposto pela UE, podem ser consideradas as razdes principais

para as alterac8es positivas verificadas na qualidade destes servicos.

Em comparacdo com o mercado norte americano, e entre 2001 e 2010, verificam-se tendéncias
semelhantes (Zoepf, 2011). Servicos como a seguranca, controlo de emissbes e base sé&o
caracterizados por variagdes percentuais pequenas em relacdo a massa total do automovel, situadas

entre 1% e 2%. O servico onde de facto se verifica uma diferencga significativa, é o servigco do conforto
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com um aumento de 14% (no mercado europeu o aumento nestas datas foi 17%). Este aumento de
maior intensidade na UE pode ter varios motivos. No final dos anos 90, nos EUA, os aparelhos de ar-
condicionado estavam quase totalmente estabelecidos, enquanto que na UE isso ndo acontecia. Este
componente constitui uma porcao relevante da massa do servigo do conforto. Outro factor importante
€ que, desde de 2001, a tendéncia verificada no mercado europeu de aumento de SUV’s nas estradas
aproxima o tipo de automoveis nos dois mercados, visto que historicamente os EUA se caracterizaram
por automéveis de maiores dimensfes e mais pesados. Estes veiculos tém tipicamente um maior
namero de componentes, instrumentos e/ou tecnologias relacionadas com o servico do conforto e da
segurancga.

Mais uma vez, pareceu adequado analisar as diferengas entre os SUV’s e os restantes segmentos.

Como podemos perceber ao observar a Tabela 18 existem algumas diferencas entre os dois grupos.

Tabela 18 - Evolucdo em kg e % da Massa dos Servigos nos SUV’s vs. sem SUV’s

o001 | 963,06 20,91 179,09 85,54 1358,74 32,92 280,96 137,77
(77,13) (1,67) (14,34) (6,85) (75,05) (1,82) (15,52) (7,61)
2009 | 95825 22,73 199,47 84,51 1358,74 32,92 280,96 137,77
(75,75) (1,80) (15,77) (6,68) (75,05) (1,78) (16,93) (7,61)
o011 | 98571 23,37 211,27 88,43 1291,62 30,60 315,69 128,96
(75,32) (1,79) (16,14) (6,76) (73,10) (1,73) (17,87) (7,30)
o013 | 911,33 21,81 207,48 85,97 1316,22 31,18 318,59 131,56
(74,30) (1,78) (16,91) (7,01) (73,22) (1,73) (17,72) (7,32)
o015 | 89854 21,47 206,11 84,83 1203,17 28,34 306,96 120,14
(74,22) (1,77) (17,02) (7,01) (72,54) (1,72) (18,51) (7,24)
o017 | 901,58 21,55 207,02 84,88 1184,39 27,86 303,37 117,50
(74,20) 1,77) (17,04) (6,99) (72,52) 1,71) (18,58) (7,20)

Em ambos os casos o servigo base sofre uma redu¢do em massa absoluta e em massa percentual. A
evolugdo deste servico verificado no mercado dos SUV’s ndo permite retirar ilagbes sobre o
desenvolvimento tecnoldgico em relacéo a reducédo de massa. Como j& vimos anteriormente, o principal
motivo para este decréscimo de 174 kg é o alargamento da oferta para veiculos mais pequenos. No
entanto, nos restantes segmentos, onde o mercado tem um nivel de estagnacéo elevado, € possivel
associar a reducéo de 61 kg ao uso de materiais mais leves e remocao/diminuicéo de componentes. E
de realcar também que os restantes segmentos tém uma percentagem maior de massa afecta ao

servigo base e que o seu decréscimo é 0,5% superior ao verificado nos SUV’s.

Percentualmente, e em ambos 0s casos, a reducao no servico base é compensada pelo aumento no
servico do conforto. Os SUV'’s, em relagdo aos restantes segmentos, caracterizam-se por uma maior

massa percentual e absoluta de componentes afectos ao conforto, o que comprova a ideia de que sédo
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automoéveis mais focados neste servico. Desde 2001, o aumento da electrdnica e tecnologias presentes

nos veiculos traduziu-se no acréscimo de 22 kg nos SUV'’s e de 28 kg nos restantes segmentos.

Em relacdo aos restantes servicos, tanto as emissfes como a seguranga apresentam valores
relativamente estaveis percentualmente. J& em massa absoluta, os SUV’s apresentam diferencas
significativas, tanto o controlo de emiss6es como a seguranca reduzem a sua massa, 5 kg e 20 kg
respectivamente, enquanto que a variagao verificada nos restantes segmentos € inferior a 1 kg. Tal
como é transmitido pelas construtoras automéveis, ao associarem os SUV’s a segurancga e conforto,
estes tém a massa percentual e absoluta relacionada com a seguranca mais elevada que os restantes,
apesar de percentualmente a diferenca ser pequena. Curiosamente, apesar desta massa mais elevada
afecta ao servico da segurancga, as classificacdes Euro NCAP desde a revolugdo iniciada em 2009/2010
no mercado dos SUV'’s evidenciam o contrario (Tabela 19). Um dos pontos mais negativos e que pode
ser um dos motivos para estes valores é a sua tendéncia para o capotamento em virtude de um centro
de gravidade mais elevado. Esta probabilidade em alguns estudos chega a ser o dobro em relacdo aos
restantes segmentos (NTHSA, [2011]).

Tabela 19 - Evolugdo da Classificagdo Euro NCAP dos SUV’s vs. sem SUV’s

2010 4,77 4,66
2011 4,89 4,62
2012 4,88 4,67
2013 4,87 4,58
2014 4,88 4,47
2015 4,89 4,31
2016 4,89 4,31
2017 4,88 4,29

Os grupos de componentes de cada servico permitem uma analise mais profunda da evolucdo dos
veiculos. Naturalmente, devido ao aumento de massa média dos automoveis, a maior parte destes
grupos aumentou a sua massa. Contudo, serdo explicitadas outras razdes que possam explicar este

fenémeno.

Ao analisar o servico base de todos os segmentos mais pormenorizadamente (Tabela 20), é de notar
0 impacto que o aumento de 80 kg na massa total média dos veiculos tem nos grupos de componentes
estruturais do automovel. Tanto o Body como o Chassis sofrem um aumento de 4 kg e 13 kg

respectivamente. Isto €, do incremento de 80 kg, 17 kg séo estrutura e suporte para os restantes 63
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kg. Ainda em relacao a estes dois grupos é curioso ambos terem o pico mais elevado antes da alteracao
de consumo para veiculos mais pesados, o que de certa forma mostra também o esfor¢o na reducéo
de massa feito pelos fabricantes automoveis. Apesar de ter de propulsionar uma massa mais elevada,
o Powertrain sofre uma reducao de cerca de 7 kg, mais uma prova do desenvolvimento tecnoldgico nos

motores, transmissdes e outros constituintes deste grupo.

Tabela 20 - Massa em kg dos Grupos de Componentes do Servi¢o Base

2001 352,68 37,16 336,13 253,23 15,89
2005 355,78 37,43 338,07 256,44 16,08
2009 353,02 39,36 328,34 275,10 16,12
2013 355,31 39,39 327,78 268,76 16,79
2017 356,53 39,43 328,99 266,75 17,29

A Bateria e o Interior evidenciam um comportamento semelhante ao aumentarem ambos entre 1 kg e
2 kg. Este aumento pode ser justificado pelo crescente uso de electronica e tecnologia, o que faz com
gue o veiculo necessite de um maédulo de painel de instrumentos mais elaborado e ainda pela mudanca
no consumo para veiculos mais pesados que necessitam de baterias maiores. Percentualmente as
variacdes entre 2001 e 2017 nado sao significativas, como pode ser observado na Figura 27. As Unicas
variacdes existentes sdo um decréscimo de 1% no Powertrain e um aumento, também de 1%, no

Chassis.

2% 2%

25%

26%

m Body = Interior = Powertrain Chassis = Bateria

Figura 27 - Comparagao Percentual 2001 (a esquerda) vs. 2017 dos Grupos de Componentes do Servico Base
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Os grupos de componentes relacionados com o conforto sdo os mais afectados pelo aumento de
massa. Analisando o crescimento de massa da Climatizacdo (Tabela 21) podemos, de certo modo,
confirmar a adopcdo mais tardia dos aparelhos de ar-condicionado na UE, como proposto
anteriormente. Este grupo sofre um acréscimo de 12 kg, mas curiosamente este aumento ndo se deve
a mudanca na tendéncia de consumo de aquisicdo de automdveis mais pesados. Como ja discutido
anteriormente, a mudanca no mercado acontece sobretudo a partir de 2009/2010, no entanto, a
Climatizacdo tem o seu pico em 2009. Assim, podemos concluir também que este é um dos grupos de
componentes onde a reducao de massa tem sido mais bem-sucedida visto que desde 2009, e tendo
em consideracéo esta alteracdo no mercado, a Climatiza¢éo reduziu a massa em cerca de 1 kg. Outro
grupo com um aumento elevado € o Som, um crescimento de 120%. Com apenas 12,5 kg em 2001,
este grupo atingiu um valor de 27,5 kg em 2017. Se num passado recente a maior parte dos veiculos
dos segmentos intermédios e pequenos possuiam um sistema de som simples com 2 a 4 colunas hoje
em dia a realidade é muito distinta. Actualmente uma versao normal do Toyota Yaris, um veiculo do
segmento Small, possui 8 colunas, o que obviamente afecta bastante a massa do Som.

Tabela 21 - Massa em kg dos Grupos de Componentes do Conforto

2001 51,60 12,53 20,19 18,54 16,27 39,26 26,61
2005 52,41 12,84 20,23 19,04 16,36 39,38 26,51
2009 64,46 18,34 22,11 20,98 17,10 41,75 26,10
2013 63,75 24,39 24,09 22,63 20,22 44,74 28,11
2017 63,86 27,54 26,68 24,57 21,47 45,90 30,28

Em relacdo aos restantes grupos de componentes 0s aumentos situam-se entre os 3 kg e os 6 kg sendo
que em todos eles os maiores incrementos se realizam depois de 2009. E seguida assim a tendéncia
verificada no mercado de aumento de massa relacionado com uma maior procura de conforto e veiculos
com estas carcateristicas, geralmente os SUV’s. Exemplos disto sdo por exemplo os Roof Rails e
Panoramic Roofs que fazem parte dos Interiores e Exteriores. Ambos sdo componentes pesados e
mais frequentes nos SUV’s do que nos restantes segmentos. Em termos percentuais, como se pode
observar na Figura 28, o Som aumenta de 7% para 11%, as Ajudas de Conducédo reduzem 2% e a
Climatizacdo e Ergonomia decrescem 1%. Os restantes grupos de componentes vém a sua massa

percentual estagnada.
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m Climatizacdo = Som = Interiores

Figura 28 - Comparacdo Percentual 2001 (a esquerda) vs. 2017 dos Grupos de Componentes do Conforto

Os dois grupos de componentes no controlo de emissfes apresentam um aumento de massa gradual
ao longo do tempo, 0 que pode ser observado na Tabela 22. Ambas as varia¢des estdo por volta de 1
kg e correspondem a um aumento de 8,6% para a Electronica e Equipamento de Feedback e 14,2%
para o Catalisador, Valvulas e Filtro de Particulas. As razdes para este aumento sédo, mais uma vez, a
alteracdo no mercado para veiculos mais pesados, mas também o apertar da legislacdo de emissdes
de CO2 e sobretudo de outros poluentes. As sucessivas Euro Standards, em 2001 EURO 3 e
actualmente EURO 6, restringiram cada vez mais a emissao de éxidos de nitrogénio, hidrocarbonetos,
monoxido de carbono e particulas responsaveis pela poluicdo local e diminuicdo da qualidade do ar
nas cidades (Varma et al., 2011). De modo a cumprir estes regulamentos a implementacdo de

catalisadores e filtros de particulas, apesar de ndo ser obrigatéria, tornou-se cada vez mais comum ao

longo do tempo.

Exteriores m Sensores e outros = Ergonomics = Ajudas de conducdo

Tabela 22 - Massa em kg dos Grupos de Componentes do Controlo de Emissfes

2001 13,89 7,74
2005 14,11 7,86
2009 14,70 8,25
2013 14,95 8,48
2017 15,09 8,84

E ainda de notar que a implementac&o dos filtros de particulas reduziu as emissdes das mesmas em
90%. No entanto, € pratica usual e problema grave, em varios paises da europa serem retirados o0s
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filtros quando estes dao problemas mecéanicos (Auto Express, [2014]). Muitos destes paises estédo a
estudar medidas para contrariar esta tendéncia. Em relacdo a massa percentual estes grupos de
componentes evidenciam uma ligeira variagcdo. A Electrénica e Equipamento de Feedback decrescem

1% e logicamente o Catalisador, Valvulas e Filtro de Particulas aumentam 1%.

20

m Eletronica = Catalisador, Valvulas e Filtro de Particulas

Figura 29 - Comparacao Percentual 2001 (a esquerda) vs. 2017 dos Grupos de Componentes do Controlo de Emissfes

Ao observar a Tabela 23 é percpetivel que trés dos quatro grupos de componentes da seguranca
seguem a tendéncia de aumento de massa verificada nos automéveis. O grupo da Retencdo, composto
pelos cintos de seguranca e encostos de cabeca € o Unico que sofre uma reducéo, ligeiramente superior
a 1 kg e equivalente a 7,4%. O decréscimo nestes componentes faz todo o sentido porque, mesmo
com a mudanca para veiculos mais pesados, tanto os cintos de seguranca como 0s encostos de
cabeca, na maior parte dos casos, continuam a ser cinco e a ter o mesmo tamanho. Posteriormente,
com a utilizagdo de materiais mais leves, desenvolvimento de novos mecanismos e diminuicdo de

tamanho/ndmero dos componentes, € expectavel a diminuigcdo de massa verificada neste periodo.

Tabela 23 - Massa em kg dos Grupos de Componentes do Servigo da Seguranga

2001 18,44 31,98 19,99 17,95
2005 18,81 31,85 19,90 18,89
2009 18,70 30,70 19,61 20,66
2013 20,83 34,07 18,94 21,53
2017 22,20 32,83 18,51 22,87
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Logicamente, o contrario acontece nos outros trés grupos. No Estrutural e Airbags a passagem para
automoéveis maiores e mais pesados causa um impacto na massa, o que é visivel dado o aumento
verificado apés 2009/2010. O Estrutural aumenta cerca de 4 kg, ou seja, 20,4% e os Airbags por volta
de 1 kg, ou seja, 2,7%. Além da alteracdo de consumos, a evolugdo da legislacdo e dos testes de
seguranga com o objectivo da diminui¢éo da sinistralidade rodoviaria também influenciam o incremento
de reforgos estruturais e nimero de airbags. O grupo dos Sistemas Activos aumenta cerca de 5 kg, isto
é, 27,4%. O desenvolvimento tecnolégico desde o final dos anos 90 e o uso cada vez mais frequente
de sistemas como o ABS, controlo de tracc¢édo, de estabilidade e outros contribui para este incremento
de massa gradual no intervalo temporal da analise. Em percentagem de massa existem algumas
diferencas assinalaveis (Figura 30). A Retencao reduziu 3%, reducdo esta que foi uniformemente
distribuida pelos restantes grupos de componentes, resultando assim no aumento de 1% em cada um

deles.

20% 21%
m Estrutural = Airbags = Retengdo Sistemas Activos

Figura 30 - Comparagado Percentual 2001 (a esquerda) vs. 2017 dos Grupos de Componentes da Seguranca

4.3. Performance

A analise da Performance executada neste trabalho revela de um modo geral um desenvolvimento
positivo nos automoéveis. Na Figura 31 € possivel observar que os cinco indicadores apresentam
melhorias substanciais apesar do aumento da massa que dificulta a performance do veiculo em todos

0s aspectos.

A velocidade maxima, provavelmente o indicador menos importante para caracterizar o
desenvolvimento tecnolégico, cresce cerca de 5%, e tal como a poténcia, que cresce cerca de 30%,
indicam uma franca melhoria na performance. Os principais motivos para esta melhoria, que se verifica
sobretudo desde 2009/2010, sdo o aumento de quota de mercado de SUV’s e a reducdo de massa
conseguida em todos os segmentos da frota automoével. Os SUV’s, por serem maiores e mais pesados,

costumam possuir motores com uma maior poténcia. Até 2009, em relacdo a 2001, a poténcia
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aumentou 12% e a massa 5%, 0 que se traduziu numa velocidade maxima constante durante este
periodo. Contudo, desde essa data, a poténcia cresce 16% e a massa apenas 1%. Apesar da mudanca
para os SUV'’s, os esforgos de redugao de massa quase colmataram a sua subida. Como consequéncia,
a velocidade maxima cresce 5% neste periodo. Estes dois indicadores costumam estar associados,
uma maior poténcia produz uma maior velocidade maxima. Esta associacdo é comprovada pelo
coeficiente de correlagdo entre os dados, no valor de 0,81. Fortemente correlacionados estdo também
0 peso/poténcia e a aceleracao, com um valor de 0,92. Estes indicadores apresentam uma melhoria de
17,5% e 15% respectivamente. Naturalmente, por estarem dependentes da poténcia, também nestes

casos 0S maiores aumentos acontecem apds 2009/2010.
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Figura 31 - Evolucdo da Massa (kg) vs. Poténcia Especifica (kW/l) vs. Poténcia (kW) vs. Velocida Maxima (km/h)
vs. Aceleragdo (0-100 km/h em segundos) vs. Peso/Poténcia (kg/kW) dos Automdveis Registados na UE

Ainda em relagédo a Performance, é possivel observar que a poténcia especifica foi o indicador com
maior progresso, em relacdo a 2001 aumentou 42%. Este indicador avalia a relacdo entre a poténcia
do motor e o volume de deslocamento dos pistons do mesmo (vulgarmente cilindrada) e por isso, esta
evolugdo é extremamente significativa e indicadora do desenvolvimento tecnoldgico. Geralmente,
quanto maior o volume de deslocamento maior a poténcia possivel de obter. Foi neste aspecto que a
legislagdo para o limite de emissdes mais influenciou as construtoras automdveis nos anos mais
recentes, na procura do desenvolvimento na eficiéncia térmica dos motores tendo em vista uma
diminuicdo dos consumos com aumento de performance. Como pudemos observar na Figura 2, a
poténcia especifica manteve-se relativamente constante desde os modelos dos anos 70 até aos
modelos introduzidos no inicio deste século, o VW Golf | em 1974 com 34 kW/l e o VW Golf V em 2003
também com 34 kW/I. No entanto, o modelo seguinte, VW Golf VI apresenta uma melhoria de 23,5%
em 2008 com 42 kW/l e em 2013, o VW Golf VII, ja apresenta uma melhoria de 55,9% com 53 kW/l. O
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esforco dos fabricantes de veiculos em desenvolvimentos nos motores de combustéo tem de ser de
alguma forma enaltecido. Se ha uns anos os automoéveis circulavam nas estradas com eficiéncias
térmicas nos seus motores entre os 20% e 30%, actualmente esses numeros sdo bem diferentes.
Veiculos entre os mais vendidos, como por exemplo o Toyota Prius, apresentam eficiéncias de 40%
(Voelcker, [s.d.]), nos desportos motorizados a Mercedes quebrou recentemente os 50%, ndmero
impensavel de atingir ha uns anos atras (Noble, [s.d.]) e actualmente marcas como a Hyundai ja tém

como objectivo para os seus veiculos de estrada estes 50% de eficiéncia térmica (Bruce, [s.d.]).
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5. Conclusoes e Trabalho Futuro

5.1. Conclusodes

Dada a conjuntura actual, em que a reducédo dos impactes ambientais € uma prioridade nos transportes,
é contraproducente a massa média dos veiculos na UE estar a aumentar. A caracterizacdo deste
fendmeno e a identificacdo das causas subjacentes foi a motivacao para esta tese. Para atingir este
objectivo, foi proposta e testada uma metodologia para analisar o transporte e os servicos oferecidos
pelo mesmo nos veiculos ligeiros de passageiros (base, comforto, segurancga, controlo de emissdes e

performance).

Em primeiro lugar optou-se por fazer uma analise da evolucdo massica dos servicos base (todos os
componentes necessarios para o veiculo transitar do ponto A ao ponto B), conforto, controlo de
emissfes e seguranca do parque automovel europeu de veiculos registados entre 2001 e 2017. A
relagdo de associagdo da massa de um componente a um servigo ndo foi possivel para a performance,
dai ndo ter sido analisada nesta fase. Este tipo de andlise foi executado nesta tese pela primeira vez a
nivel europeu, previamente apenas tinha sido feita para o mercado norte-americano e, nesse caso, ndo
tinham sido analisadas as diferengas entre os SUV’s e os restantes segmentos. Esta distincdo foi
introduzida na analise de modo a obter uma melhor caracterizagdo e compreensédo das tendéncias

evolutivas do mercado.

A metodologia usada teve algumas limitacbes, nomeadamente, a dificuldade de acesso a dados. O
ideal seria ter acesso a bases de dados de relatdrios de desmantelamento. Com esta informacéo
facilmente acessivel, a amostra de veiculos representativos do mercado poderia ser substancialmente
maior, dada a facilidade na recolha de dados, mas infelizmente esta informacéo é de muito dificil
acesso. Varios contactos estabelecidos com construtoras automéveis, organizacfes e empresas deste
ramo foram infrutiferos. Para contornar estas dificuldades, foi definido um método com base em listas
de componentes de um ciclo de vida automével e bases de dados online (Auto-Data, [s.d.]; Burnham,
Wang e Wu, 2006; Cars-Data, [s.d.]). Um extenso trabalho de pesquisa foi executado, onde as massas
de todos os componentes disponiveis publicamente foram recolhidas. As restantes foram estimadas
com médias ponderadas através dos dados do relatério do ciclo de vida automdvel, onde sdo
evidenciadas as massas dos componentes de um veiculo com 893 kg e outro com 1510 kg. Além da
amostra limitada, e como explicado anteriormente, a massa de alguns componentes teve que ser
estimada usando valores médios. Contudo, devido ao facto dos veiculos que pertencem ao mesmo
segmento terem caracteristicas similares e, independentemente do segmento, apresentarem
proporcdes relativamente iguais de massa de componentes afectos aos servicos que prestam, esta
simplificacdo néo terd adulterado significativamente os resultados gerais. No entanto, os resultados a

um nivel micro, como por exemplo o componente em si, podem ter sido prejudicados em alguns casos.

Em segundo lugar optou-se por analisar a evolugéo de indicadores que caracterizam 0s varios servigos,

neste caso, o controlo de emissées, a seguranca e a performance. Os restantes servicos ndo foram
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analisados devido a inexisténcia de indicadores objectivos para os caracterizar. Nesta fase, excepto o

tamanho da amostra que ja foi discutido anteriormente, ndo existiram limitacdes assinalaveis.

As conclusdes sobre a evolucao dos servigos prestados pelos automoveis sédo, na sua maioria, claras.
Os automoéveis e todos 0s servigos prestados pelos mesmos aumentaram a sua massa, principalmente,
devido ao crescimento da quota de mercado dos SUV’s. Estes veiculos comparativamente aos
restantes segmentos tém uma massa mais elevada em todos os servigos. Em massa relativa destaca-
se uma percentagem mais elevada afecta ao conforto, cerca de 1,5%, e menor, em cerca de 2%, afecta

ao servico base.

No caso do servico global, o transporte, um aumento de massa corresponde directamente a um
aumento nos consumos, por sua vez associado a diminuicdo da eficiéncia do servigo. No entanto, o
aumento da massa de cada um dos servigcos secundarios pode corresponder a um aumento na
qualidade do mesmo, principalmente no conforto. Mesmo assim, no caso do transporte e apesar do
aumento de massa, a qualidade melhorou. Os consumos extra, provenientes do acréscimo de massa,
foram totalmente compensados pelo desenvolvimento tecnolégico significativo no sistema propulsor
dos veiculos, onde a eficiéncia térmica tem aumentado de forma significativa. Isto é possivel de verificar
ndo s6 na evolucdo da performance dos veiculos, mas também no controlo de emiss@es, que esta
intimamente relacionado com o consumo de combustivel e que registou uma queda de 30% entre 2001
e 2017. Esta redugdo que neste momento ainda € insuficiente para cumprir os limites legislados para
2020/2021, teria sido mais significativa se néo tivesse havido crescimento da quota de mercado nos
veiculos registados do segmento dos SUV’s. De certa forma, a popularidade dos SUV’s esta a

cancelar/suprimir as reducdes de emiss@es obtidas através do desenvolvimento tecnoldgico.

Em relagdo aos restantes servigos secundarios, através da analise executada neste trabalho é possivel
afirmar que nunca os automadveis foram tdo seguros, tdo confortaveis e nunca tiveram performances
de tao elevada qualidade. O aumento de qualidade verificado nestes servi¢os esta nao s6 associado

ao aumento de massa, mas sobretudo ao desenvolvimento tecnolégico.

Na seguranc¢a, cada vez mais a seguranca activa, principalmente através da electrénica proveniente
do desenvolvimento tecnolégico, tem tido uma maior capacidade de prevenir acidentes. Sistemas como
0 ABS, controlo de trac¢do, de estabilidade, sistemas de travagem automatica, avisos de perigo e de
saida de faixa de rodagem sdo cada vez mais utilizados nos veiculos comuns. Estes sistemas
actualmente ndo acrescentam uma quantidade significativa de massa. Na seguranca passiva também
tem havido desenvolvimentos significativos: a estrutura dos automdveis absorve de forma mais eficaz
impactos, os mecanismos nos cintos de seguranga sofrem evolugfes e os airbags crescem tanto em

namero como em qualidade.

No conforto, os sistemas de som, a ergonomia dos bancos, reducéo de vibra¢gdes e barulhos bem como
a sensacédo térmica sofreram também grandes melhorias. Alids, este € o servico onde o aumento de
massa foi maior, 68,8% do acréscimo de 80 kg no valor de massa média total do automadvel é atribuido

a este servico, e onde a qualidade do mesmo foi realmente melhorada pelo incremento na massa.

54



No entanto, apesar de todo este desenvolvimento tecnoldgico positivo, existem duas perguntas que
devem ser feitas. Para cumprir com a legislacéo de emissdes de didxido de carbono e outros poluentes,
as construtoras automoveis investiram grandes quantidades de dinheiro no desenvolvimento de
solucdes de reducdo de massa e aumento de eficiéncia em todos os segmentos de veiculos. Entao,
por que razdo a escolha dos consumidores tem levado ao aumento de massa que contraria todo este
desenvolvimento? O que pode ser feito para contrariar esta tendéncia que cresce ano apés ano? Até
porque é de realcar que este aumento de massa ndo aumenta os impactes ambientais apenas na vida
Gtil do automoével. Todo o ciclo de vida do veiculo é afectado negativamente, desde a extraccdo ao
abate dos veiculos, o que implica que este € um problema que se mantém mesmo atingindo 100% de

electrificagdo na frota automovel.

Segundo o relatério “Mission Impossible: How car makers can reach their 2021 CO2 targets and avoid
fines” (Transport & Environment, [s.d.]) a razdo principal sdo as campanhas agressivas de marketing
em favor dos SUV'’s feitas pelas construtoras automoéveis, o que parece um pouco contraditorio da parte
das mesmas, depois do investimento que fizeram e continuam a fazer na redugcéo de emissbes. Os
SUV’s ficaram assim associados a seguranga e conforto, dois dos factores mais importantes na
aquisicdo de um veiculo, como podemos perceber no capitulo 2, mas também associados a um status
elevado e a um estilo de vida diferente da norma, devido as suas dimensfes e capacidade para se
adaptar aos varios tipos de terreno. No entanto, o que se verifica é que ndo sdo tdo seguros como 0s
restantes segmentos, consumem mais combustivel e consequentemente emitem mais GEE e
geralmente, tém um preco mais elevado que o veiculo ndo SUV equivalente. Nos EUA, onde a
legislagéo é mais favoravel a aquisicdo deste veiculos e o custo do combustivel também, estima-se um
TCO, Total Cost of Ownership, 10%-12% superior (Lundin, [s.d.]).

Concluindo, caso ndo tivesse existido uma alteracao para veiculos mais pesados, as consequéncias
seriam as seguintes: o desenvolvimento tecnolégico seria ainda mais evidente, a seguranca média dos
testes Euro NCAP seria superior, 0 consumo e, por conseguinte, as emissdes seriam reduzidas e a

massa média, e todos 0s impactes provenientes da mesma, seriam também menores.

Para inverter esta tendéncia de aquisicdo de veiculos mais pesados existem varias medidas que os
decisores politicos podem implementar. Estas medidas podem ser importantes porgue por enquanto
para o individuo, o beneficio de adquirir um veiculo com um impacte ambiental elevado, supera

largamente o prejuizo pessoal que resulta da divisao por todos do impacto negativo dessa deciséo.

Em primeiro lugar, as leis de emissGes de CO2 dos automoveis que sdo a peca central da politica de
emissoes de transporte da UE, foram acordadas ha uma década e a maioria dos fabricantes automéveis
investiu grandes quantidades de dinheiro para as cumprir. A Comissdo Europeia deve aplicar o
regulamento como estipulado e n&o introduzir nenhum enfraguecimento de ultima hora sob presséo
das construtoras e/ou dos governos. No entanto, estas leis ttm um problema. O objectivo de emissdes
para cada construtora é calculado em funcéo da massa média de veiculos vendidos pela mesma. Isto
significa que se abre espac¢o a que se mantenham competitivos carros que consomem mais, mesmo
guando se afirma que se pretende o contrario. Uma revisdo neste aspecto, que provavelmente vai ser

explorado por muitos fabricantes, seria também bem-vinda.
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Em segundo lugar, os testes executados pela Comissao Europeia, Estados-Membros e as autoridades
de homologacdo devem garantir que nao ha manipulacao de resultados dos ensaios através de um
extenso processo de verificagcdo da conformidade, o que escandalo apds escandalo se prova que nao

tem acontecido.

Por Gltimo, os governos podem ajudar na mudanca para veiculos com zero e/ou baixas emissfes de
GEE, ao reformar os sistemas de tributagdo de automéveis com o objectivo de aumentar os incentivos
para estes veiculos e, por sua vez, aumentar 0s impostos dos mais poluidores. Além disto, podem
ainda ajudar as frotas com elevada quilometragem, como taxis e frotas corporativas, a transitar para
veiculos com zero emissdes 0 mais rapido possivel (como alguns paises ja fazem), o que iria acelerar
a transigdo e ainda servir de suporte a instalagéo da infraestrutura de carregamento.

5.2. Trabalho Futuro

Em relacdo ao trabalho futuro, existem varias abordagens possiveis de seguir para aprofundar o
trabalho aqui realizado. Na revisao bibliografica e na metodologia foram abordadas varias limitagbes e
como estas foram colmatadas nesta tese. Uma delas, como ja referido anteriormente, esta relacionada
com a amostra de veiculos, onde é sugerido um alargamento da mesma de modo a obter uma melhor
representacéo do parque automovel europeu de carros registados. Obter 0 acesso a relatérios de
desmantelamento dos veiculos analisados seria também extremamente importante. Esta medida, além
de tornar o processo de recolha de dados manifestamente mais célere e fidedigno, tornaria a divisao
de componentes nNos servigcos e grupos respetivos mais correcta. Existem componentes que partilham
sensores, médulos e outros, o que em algumas ocasifes nado foi possivel de apurar. Sugere-se também
0 alargamento do intervalo temporal de modo a aumentar a janela da anéalise. Deste modo, poderiam
ser retiradas melhores conclusdes sobre as raz6es historicamente encontradas para o desenvolvimento

ou estagnacéo tecnoldgica ao longo do tempo.

Os relatérios de desmantelamento seriam também extremamente Uteis para estender o tipo de andlise
agui executada ao ciclo de vida dos automoéveis. Sugere-se assim uma analise massica dividida nos
servigos prestados pelos veiculos, desde 0 momento da extrac¢do dos materiais necessarios para um
certo componente, até a deposicdo dos mesmos. Esta analise permitiria perceber os trade-offs entre o
aumento de qualidade dos servigos e tecnologias, relativamente ao impacte ambiental proveniente
desta melhoria e ainda, os trade-offs da reducéo de massa através do uso de materiais mais leves que,
por vezes, apresentam outro tipo de problemas energéticos e/ou ambientais, como por exemplo 0 seu

fabrico.

Sugere-se ainda, que a analise incorpore veiculos eléctricos e hibridos, visto que a sua presenga no
mercado automével ganha dimensdo ano apds ano. Esta introducdo iria criar dificuldades acrescidas,
como por exemplo, a criacdo de listas de componentes adaptadas a cada um dos tipos de veiculos

analisados.
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Em relagdo a analise executada ao segmento dos SUV’s é sugerido que a analise feita a primeira
década deste século seja mais aprofundada. Seria um desafio obter 0 acesso aos dados de vendas e

atribui-los a cada subsegmento, mas permitiria uma caracterizagdo mais pormenorizada deste sector.

A analise da evolucdo de outros indicadores de performance relacionados com a travagem e
comportamento do carro em curva, como por exemplo o tempo dos 100-0 km/h, distribuicdo de peso e
altura do centro de massa é também sugerida, com o objectivo de avaliar o comportamento do veiculo

nas varias condi¢cdes em que este se pode deparar num trajecto.

Finalmente, é sugerida a incluséo do design neste tipo de analise. Como discutido no capitulo 3, ndo é
exequivel uma andlise massica ao design. No entanto, a sua avaliacdo através de algum indicador
poderia ser testada. A parte do design funcional poderia ser classificada através do coeficiente de
resisténcia aerodindmica, no entanto, para a parte do design estético, os desafios existentes na
definicdo de uma medida de avaliacdo do mesmo seriam uma dificuldade dada a subjectividade do

mesmo.
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Anexos

Anexo A — Exemplo da Informacdo Massica de um Veiculo

Volkswagen
Golf MK7
1225,0

Peca Disponibilidade | Peso(kg)

Total

1237,8

Carro base: | TOTAL BASE 915,5 | CARRO BASE
Body-in-white 168,1 | Body: 333,1
Body panels 60,1 | Servigo 36,4
Bumpers 6,2 | Total 26,9
Body hardware 7,3
Glass 32,8 | Interior: 38,8
Seating and restraint system 18,2 | Servigo 4,2
SBE(:):I)EI:rs/deadeners/fasteners 33,7 | Total 31
Door module 24,9
Instrument panel module 20,7 | Powertrain: 274,7
Engine unit 104,0 | Servigo 30,0
Fuell cell stack 0,0 | Total 22,2
Engine fuel storage system 52,3
Powertrain thermal system 26,7 | Chassis: 2529
Exhaust system except catalytic 38,7 | Servico 27,6
Powertrain electric system 10,0 | Total 20,4
Transmission unit 43,0
Cradle 23,8 | Bateria: 16,0
Driveshaft 52,7 | Servico 1,7
Differential 24,8 | Total 1,3
Corner suspension 18,0
Braking system 33,8
Wheels 36,3 | EMISSOES
Tires 39,9 | Eletronica 15,3
Steering system 13,6 | Servico 67,0
Chassis electrical system 10,0 | Total 1,2
Battery 16,0

Emissdes: | TOTAL CE 22,9 | Catalisador e 75

valvulas
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PCV Valve 0,6 | Servico 33,0
EGR Valve 1,2 | Total 0,6
Emission control electronics 15,3
Diesel Particulate Filter In Catalytic 0,0
Catalytic converter 5,7 | CONFORTO

Conforto: TOTAL CC 216,6 | Climatizacao: 63,6
Seating and restraint system 36,3 | Servico 29,4
Paint 9,4 | Total 51
Trim and insulation 19,8
Interior electronics 12,7 | Som: 20,2
Exterior trim 7,6 | Servico 9,3
Heating, ventilation, ac sim 62,9 | Total 1,6
central locking sim 3,6
keyless entry/start sim 0,1 | Interiores: 20,6
start button nao 0,0 | Servico 9,5
control circuit nao 0,0 | Total 1,7
electric windows sim(frente) 8,2
power steering sim 13,1 | Exteriores: 20,8
cruise control sim 1,5| Servigo 9,6
dual-zone climate control sim 0,7 | Total 1,7
parking sensonrs sim 1,9
reverse camera 202 € 0,0 Sensores e 20,7

outros

parking lot 682 € 0,0 | Servico 9,5
electric parking brake sim 0,1 | Total 1,7
start/stop system sim 3,6
seat height adjustment sim(frente) 2,7 | Ergonomics 41,9
lumbar support sim(frente) 1,1| Servigo 19,4
electric seat adjustement nao 0,0 | Total 3,4
ventilated seats nao 0,0
sport seats 582 € 0,0 | Driving Aids 28,5
leather steering wheel sim 0,1 | Servico 13,2
adjustable steering wheel sim 0,9 | Total 2,3
heated steering wheel nao 0,0
leather seats nao 0,0
folding rear seats sim 0,5 | SEGURANCA
sliding rear seat nao 0,0 | Estrutural 16,8
central armrest sim 0,8 | Servico 20,3
auto dimming rear view mirror | sim 0,1 | Total 1,4
reading lights sim 0,1
makeup mirror with light sim 0,1 | Airbags 34,3
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adjustable dashboard lights sim 0,1 | Servico 41,4
tachometer sim 0,1 | Total 2,8
trip-odometer sim 0,1
water temperature sim 0,1 | Retencao 12,9
outdoor temperature sim 0,1 Servico 15,6
onboard computer sim 3,5 | Total 1,0
audio system sim 20,0
digital radio 215 € 0,0 | Active systems 18,9
steering wheel controls radio | sim 0,1 | Servico 22,8
audio input sim 0,1 | Total 15
navigation system sim 0,1
bluetooth sim 0,1
intermittent wipers sim 1,6
alloy wheels sim 0,0
sliding/tilting roof nao 0,0
panomaric roof nao 0,0
roof rails nao 0,0
metallic paint 586 € 0,0
color keyed bumpers sim 0,0
tinted glass sim 0,0
rear privacy glass 270 € 0,0
electric mirrors sim 0,1
folding exterior mirrors 156 € 0,0
?ntg:forrsatic dimming exterior n3o 0.0
turn signal in mirrors sim 0,2
front fog lights sim 1,9
automatic headlights sim 0,2
xenon headlights 1053 € 0,0
led headlight nao 0,0
led rear headlight nao 0,0
parking lights sim 0,1
burglar alarm sim 0,3
Seguranca: | TOTAL S 82,9
ABS sim 1.4
brake force distribution sim 1,1
brake assist sim 0,1
emergency brake assist nao 0,0
collision avoidance system nao 0,0
stability control sim 1,0
traction control sim 1,0
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locking differential sim 0,1
airbag driver sim 10,6
passenger airbag sim 10,6
side airbags sim(frente) 6,5
head/curtain airbags sim 6,5
hill assist sim 0,1
lane assist 540 € 0,0
blind spot assist nao 0,0
fatigue sensor nao 0,0
tire pressure sensor sim 1,3
city safety system sim 0,1
night vision recognition néao 0,0
high beam assist 137 € 0,0
traffic sign recognition néao 0,0
collision warning system nao 0,0
self -levelling suspension nao 0,0
Safety belts sim 8,3
Headrests sim 4,6
BIW safety 16,8
Exterior lighting 12,7
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