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RESUMO

O seguinte trabalho tem por finalidade analisar a possibilidade de emprego de veiculos milita-
res elétricos nas frotas brasileiras e verificar se hd beneficios imediatos ou futuros na substitu-
icdo aos movidos a combustiveis solidos. A proposta é baseada no possivel beneficio que a
implementacdo de veiculos elétricos (VE) poderiam agregar a Forca Terrestre. Essa indagagédo
é oriunda do advento de estudos de diversos exércitos estrangeiros analisando o emprego es-
tratégico dessas viaturas. Dessa maneira, este trabalho busca, de forma objetiva: explorar ca-
racteristicas de veiculos elétricos e identificar infraestrutura necessaria para a implementacéo
no Brasil; explorar a implementacgéo e uso de veiculos elétricos em outros Exércitos; analisar
a aplicabilidade de tais carros nas missdes diarias das Organizacdes Militares (OM) do Exér-
cito Brasileiro; e por fim, realizar uma analise de forcas e fraquezas na utilizacdo de veiculos
elétricos. Para atingir tais objetivos foi realizada uma pesquisa qualitativa, ao passo que foi
feita uma pesquisa bibliografica e documental acerca do objeto de estudo.

Palavras-chave: Veiculos Militares Elétricos; Inovagao Tecnologica Militar.
ABSTRACT

The following study aims to analyze the possibility of employing electric military vehicles in
Brazilian military fleets and to determine if there are immediate or future benefits in the re-
placemente of those powered by solid fuels to electric powered ones. The proposal is based on
the potential benefits that the implementation of electric vehicles (EVs) could bring to the
Terrestrial Forces. This inquiry arises from the advent of studies conducted by various foreign
armies analyzing the strategic use of these vehicles. Thus, this work seeks, in an objective
manner, to: explore the characteristics of electric vehicles and identify the minimal infrastruc-
ture needed for implementation in Brazil; to explore the implementation and use of electric
vehicles in other armies; to analyze the applicability of such vehicles in the daily missions of
the Brazilian Army's Military Organizations; and finally,to conduct an analysis of the streng-
ths and weaknesses of using electric vehicles in the miitary context. To achieve these objecti-
ves, a qualitative research approach was employed, including a bibliographic and documen-
tary review of the subject studied.
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1 INTRODUCAO

Devido a evolucdo da tecnologia e os acontecimentos militares do cenario atual,
percebe-se que a utilizacdo de veiculos militares com propulsdo elétrica € uma tendéncia para
compor as frotas de diversos paises. Tal evolucdo traz a possibilidade futura ao Brasil de se
tornar uma opgédo em setores diversos, particularmente dentro da frota do Exeército Brasileiro.
Uma eventual troca, total ou parcial, poderia possibilitar uma redugdo no consumo e na

dependéncia significativa que o pais possui em combustiveis fosseis.

“O ritmo de entrada da eletromobilidade nos transportes veiculares sdo incertezas
criticas que impactam em diversas cadeias energéticas e industriais, incluindo
fornecedores de bens e servicos dos segmentos automotivo, petrolifero, bioenergia,
eletricidade, transportes, consumidores e cidaddos. A magnitude e a complexidade
dessas transformacdes evidenciam a importancia das decisdes a serem tomadas no

planejamento energético de longo prazo”. (BELISARIO, 2021, pg. 12)

Ha a possibilidade de reduzir significativamente o uso de combustiveis fésseis do
modal rodoviario se fossem implementados veiculos elétricos ou hibridos nas frotas de

transporte brasileiras.

“(...), o setor de transporte tem papel central no consumo de energia no cenario
nacional. Segundo o Anuario Estatistico de Transporte publicado pelo Ministério da
Infraestrutura em 2020, o modal rodoviario é responsavel por 95% da energia
consumida em transporte no Brasil, o equivalente a 873 milhdes de megawatts-hora
(LICHOTTI; BUONO, 2022). Vale destacar também que entre 2000 e 2016, o
aumento chegou a ser de 180% (CAVALCANTI; ROSCOE, 2019).” (LISBOA, 2023,

pg. 21)

De forma a exemplificar a importancia de estudar a implementacdo de veiculos
elétricos no Brasil, traz-se o Conflito Russia-Ucrania, uma vez que ele “aumentou o prego das
fontes de energia tradicionais e diminuiu a demanda do consumidor de veiculos movidos a
combustiveis sélidos, aumentando ainda a demanda por veiculos movidos a novos tipos de
energia” (LIU; CHEN; ZHANG, 2023, traducio nossa). E inegavel o quanto a insurgéncia de
conflitos armados nacionais e internacionais, assim como san¢des e embargos econdmicos

podem afetar todo o mercado internacional e afetar indiretamente as capacidades militares de
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uma nacdo, sobretudo se ela depender exclusivamente de insumos que poderiam ser

diversificados.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 VEICULOS ELETRICOS

Os veiculos elétricos estdo retornando ao cenario mundial com forca, nisso, ha a
promessa que eles substituam parcialmente parte dos veiculos movidos somente a
combustiveis sélidos, tanto por questfes de superacdo de entraves tecnoldgicos, preocupacdes
ambientais, quanto seguranca energética dos paises, como dita Castro e Ferreira (2010).
Dentro deste cenario onde aos poucos estes veiculos estdo se inserindo no mercado
consumidor, hé alguns entraves claros.

Em uma primeira analise, é evidente que hd uma diferenca significativa de precos
entre veiculos movidos a combustiveis solidos e os carros elétricos, sendo estes ultimos, mais
caros. “Além de ndo gozarem de economias de escala, 0S veiculos elétricos enfrentam
elevados custos de baterias, desconfianga dos consumidores ¢ caréncia de infraestrutura”
(CASTRO e FERREIRA, 2010, pg. 274).

Por outro lado, diversos incentivos fiscais estdo sendo oferecidos para a aquisi¢do de
veiculos elétricos. Um estudo que analisa a insercdo desses automoveis na frota rodoviaria
brasileira sugere que, em termos de infraestrutura, a adocdo de carros elétricos poderia
inicialmente ocorrer em servicos de menor escala, como “servicos de entregas urbanas com

trajetos menores, entregas a domicilios e servigos auxiliares” (PIZZOLATO e SILVA, 2022,
pg. 10).

2.1.1 Caracterizagdo de Veiculos Elétricos

Os veiculos elétricos podem ser tanto puramente elétricos ou contar com sistemas
hibridos de combustdo, onde nesse cenario os componentes elétricos sdo responsaveis “por
combinarem um motor de combustdo interna com um gerador, uma bateria € um ou mais
motores elétricos. Sua funcdo € reduzir o gasto de energia associado a ineficiéncia
dosprocessos mecanicos se comparados aos sistemas eletronicos” (PIZZOLATO e SILVA,
2022, apud, RASKIN e SHAH, 2006).



4

“Além das baterias, os veiculos elétricos tém outros componentes que nao fazem parte
dos veiculos com motor a combustdo interna. Da mesma forma, componentes
relacionados ao motor a combustdo, como o sistema de exaustdo e o tanque de
combustivel, ndo fazem parte de um veiculo puramente elétrico. Entre 0s novos
componentes, um motor elétrico, um inversor de poténcia, uma transmissdo de
velocidade Unica e um carregador embarcado passardo a constituir parte relevante do
custo de um automével.” (PIZZOLATO e SILVA, 2022, pg. 285)

Em questdo das capacidades, esses veiculos contam com servicos de carga e descarga
da bateria, podendo ela ser fisica ou em movimento com o sistema CoM (Charge-on-the- 9
move). Ha também a possibilidade de ligar tais veiculos diretamente com a rede elétrica,
como dita PIZZOLATO e SILVA (2022):

“(...) tém suas baterias recarregadas em pontos de recarga sem fio (...), de
descarregamento, quando houver instala¢des de recarga no estabelecimento, (...).
Também hd a possibilidade dos veiculos serem recarregados durante o percurso, 0 que
aceleraria a operagdo, reduzindo o tempo de recarga no carregamento e
descarregamento de mercadorias ou intervalos, aproveitando-se do fato de
percorrerem rotas pré-determinadas onde had o sistema CoM (Charge-on-the-move).
H& veiculos que se alimentam diretamente pela rede elétrica pelo sistema de
catenaria, fazendo com que o veiculo se mantenha ligado a ela em movimento, com a
auséncia de estoque de energia em quantidade suficiente em acumuladores internos
nos veiculos como as baterias e podem ser denominados RPEV (Road Powered
Electric Vehicle). Os exemplos mais conhecidos sdo dos trens e dos antigos bondes.
No meio rodoviario, o exemplo mais conhecido sdo os caminh@es trolley que foram
introduzidos no transporte de carga em 2016, na Suécia (Plotz et al., 2019)” (grifo

N0sso).

Ha também a questdo do tempo de recarga, onde:

“Os elevados tempos de recarga de um veiculo elétrico retiram bastante mobilidade aos seus
utilizadores, pois algumas baterias necessitam ser carregadas por cerca de 8 horas. A
incapacidade de se utilizar o veiculo nestas horas, correndo ainda o risco da bateria ndo ter
carga suficiente para realizar os quildmetros necessarios, € apontado como um fator causador
de alguma apreensdo por parte dos condutores.” (PORCHERA, 2016, pg. 8 apud
FONTOINHAS, 2013)
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No quesito de autonomia dos carros elétricos, ha bastante variacdo nos estudos, porém
“apesar de, continuamente se atingirem recordes de autonomia em condic¢des controladas, a
autonomia de um carro elétrico de gama média ainda ronda entre os 150 km a 200 km”

(FONSECA, 2018, pg. 3). Contudo, quando se coloca os custos como fator de analise:

“Tanto no brasil como no cendrio internacional, normalmente h4 vantagem econdmica
no quesito custo por km percorrido ao utilizar veiculos movidos a energia elétrica. De
acordo com VENDANA (2019), o brasileiro pagou em média 33 centavos para rodar
um quildmetro com gasolina, 32 centavos para rodar a mesma distancia com etanol e,
se utilizasse a energia elétrica, teria pagado apenas 10 centavos”. (MENA, SANTOS,
SAIDEL, 2020, pg. 2)

No que se refere aos custos, uma comparacdo realizada por Propfe (2012) entre
veiculos movidos a combustiveis sdlidos e veiculos elétricos com diferentes estruturas
hibridas revela uma disparidade significativa nos precos. Os veiculos elétricos tendem a ser
mais caros, em grande parte devido ao custo da bateria, que representa cerca de um terco do
custo de producdo. No entanto, o estudo também aponta que 0s custos operacionais dos
veiculos elétricos sdo inferiores em todas as categorias analisadas. Destaca-se, por exemplo,
que o custo de energia pode ser reduzido em até 69% com a adocdo de sistemas de diregdo
elétrica. Além disso, os custos de manutencdo sdo menores, uma vez que ndo ha necessidade
de troca de Gleo e o desgaste dos freios € reduzido devido a recuperacdo de energia no
sistema. O autor também menciona os incentivos fiscais e a facilidade nas inspecdes de

manutenc¢éo, que sao simplificadas pela automacgédo dos processos.

2.1.2 Infraestrutura Necessaria

E evidente a necessidade de mudanca na infraestrutura do pais como um todo para que
esses carros possam ser amplamente utilizados. Atualmente ha locais de abastecimento
elétrico em alguns postos e centros comerciais mais modernos, porém de maneira limitada ao
se analisar a possivel vantagem em utilizar os VE em ambito nacional, uma vez que “segundo
estimativa da Tupi Mobilidade, empresa do Grupo de Infraestrutura da Agéncia Brasileira de
Veiculos Elétricos (ABVE), em julho havia 8.800 eletropostos, publicos e semipublicos

disponiveis no Brasil.” (ABVE, 2024). Essa quantidade poderia ser significativamente
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reduzida ao avaliarmos quais pontos estdo efetivamente em operacdo e quais poderiam ser
adequadamente utilizados por veiculos militares. Isso se deve ao fato de que os eletropostos
atendem a diferentes modelos de plug-in e existem também aqueles de uso restrito.

Assim, a implementagdo de pontos de carregamento para esses veiculos esta
diretamente relacionada ao aumento da autonomia veicular e € um pré-requisito essencial para

seu uso, conforme descrito a seguir:

“Os veiculos elétricos precisam de estruturas novas, que possibilitem a recarga em
vias publicas. Esses pontos viabilizariam a realizacdo de viagens e a aquisi¢do dos
veiculos por individuos que ndo tém garagem privativa. Adicionalmente, a existéncia
de pontos de recarga publicos confere maior liberdade aos usuérios, que ndo precisam
ficar restritos aos carregadores domésticos. Assim, seria facilitada a criacdo de
mecanismos que incentivem a distribuicdo da carga ao longo do dia, evitando, assim,
uma sobrecarga nos hordrios de pico.”. (PIZZOLATO e SILVA, 2022, pg. 298)

2.2 VEICULOS ELETRICOS EM OUTROS EXERCITOS

Se, ap6s uma analise detalhada e estudos sobre a implementagdo, fosse tomada a
decisdo de introduzir veiculos elétricos ou hibridos na Forca Terrestre, o Exército Brasileiro

ndo seria o primeiro a fazé-lo.

“Em 2019, o Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América (EUA)
investiu cerca de 1,6 mil milhdes de ddlares em inovacdo e desenvolvimento de
teste de energias alternativas, o que reflete a importancia para a missdo militar
(ROBYN e MARQUESE, 2019) e, para esse fim, tém vindo a considerar a
utilizagdo de Veiculos Elétricos (VEs) nas suas frotas (PARKER e KRAMER,
2011; Department of Defense, 2018”. (SANTOS, 2021, pg. 2, grifo nosso)

De acordo com DALSJ@ (2008), estda em desenvolvimento no Exército Americano o
Future Combat Systems (FCS), que consiste no maior programa idealizado pelo Exército dos
Estados Unidos que almeja substituir um grande espectro de veiculos e implementar alta
tecnologia. O autor dita em seu trabalho que um sistema de propulsao elétrico hibrido vai

dirigir e prover propulsdo elétrica para oito veiculos blindados diferentes.

Figura 1 - Idealizacdo de um artista sobre os chassis sendo desenvolvidos pelas empresas

General Dynamics Land Systems (GDLS) and British Aerospace Systems (BAE) envolvidas



no desenvolvimento do sistema.

Fonte: DALSJ@, Per (2008)

Os EUA ndo estdo sozinhos em sua implementacdo tecnoldgica, ha também outras

nacdes que adotaram essa abordagem:

“Por outro lado, o Japdo ja tem mais de duas décadas de experiéncia nesta area

(Perdiguero and Jiménez, 2012), constituindo grupos de trabalho especializados
(United Nations, 2018). O Exército Japonés, que considera a tipologia de veiculos
hibridos cada vez mais relevante neste caso, vai mais longe, porque consideram
opcdes para a substituicdo dos veiculos de combate (Taira et al., 2017). (...) A
semelhanga dos casos apresentados anteriormente, o Ministério da Defesa
Canadiano corrobora a versdo Japonesa, uma vez que consideram a reducdo de
méo-de-obra de manutencdo, dependéncia de combustivel, e maior eficiéncia no que
diz respeito ao ruido, como uma mais-valia (Giesbrecht, 2018)”. (SANTOS, 2021, pg.

2, grifo nosso)

2.3. ANALISE DE CENARIOS DE APLICACAO DE VEICULOS ELETRICOS NA
FORCA TERRESTRE BRASILEIRA

Diante dos dados apresentados, é evidente que o Brasil ainda carece da infraestrutura
necessaria para uma transicdo imediata e generalizada de veiculos movidos a combustiveis
fosseis para elétricos. Atualmente, a substituicdo de veiculos pesados por elétricos na frota
terrestre é incipiente no mercado internacional, embora esses veiculos sejam cruciais no
modal rodoviério brasileiro, gerando altos custos com combustiveis e manutencdo. A

evolucdo dos motores elétricos e hibridos esta mais avangada entre os veiculos leves, como as


https://ffi-publikasjoner.archive.knowledgearc.net/browse?value=Dalsj%C3%B8,%20Per&type=author
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viaturas administrativas do Exército, no qual se enquadrariam as Viaturas Administrativas
utilizadas pelo Exército.

De acordo com a ABVE (2024), o Estado de S&o Paulo abriga uma quantidade
significativa de postos de combustiveis, representando quase 50% do total no pais. Com a
tendéncia crescente de adocdo de veiculos elétricos nos proximos anos, bem como o aumento
estrutural do setor, € fundamental realizar uma analise mais aprofundada. Essa analise deve
considerar a autonomia dos veiculos e a logistica de carregamento das baterias, a fim de
identificar os contextos em que esses veiculos seriam mais eficazes. Inicialmente, é
recomendavel evitar a substituicdo de veiculos que realizam longas distancias por viagem,
priorizando em vez disso veiculos que operam em trajetos curtos e diarios, como aqueles

designados a comandantes de organizacdes militares.

2.3.1 POSSIVEIS VANTAGENS E DESVANTAGENS NA UTILIZACAO DE VEICULOS
ELETRICOS

2.3.1.1 Vantagens

Em um primeiro ponto, temos como vantagem a reducdo da emissdo de gas carbonico,
diretamente atrelada com a diminuicdo ou até mesmo substituicdo completa de combustiveis
solidos pelo sistema elétrico. Desta forma, ndo s6 o custo com combustiveis seria
extremamente atenuado, como também possibilitaria a frota militar terrestre alternativas
estratégicas de mobilidade. E not6rio que a aquisicio de petréleo esta em méos do mercado
internacional, ja que a producgéo brasileira ndo consegue suprir a demanda nacional, o pre¢o
dos combustiveis derivados estara sempre a mercé de fatores politicos internacionais, como
embargos comerciais e conflitos armados na regido de maior producdo, causando
instabilidade de pregos e obstaculos na aquisicao.

Concomitantemente a isso, temos a diminuigdo nos custos de operacdo. Estes custos
estdo divididos em dois fatores principais, custo de abastecimento/recarga da bateria e custos
de manutencdo. Em questéo de recarga de bateria, ela podera ser feita enquanto a viatura ndo
estiver sendo utilizada, como horarios noturnos e fora do expediente de servi¢o. Além disso,
se 0 cenario nacional seguir o internacional, existirdo eletropostos de recarga gratuita ou de
custo significativamente reduzido, contudo, como foi explorado por MENA et al (2010) “o

brasileiro pagou em média 33 centavos para rodar um quilémetro com gasolina, 32 centavos
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para rodar a mesma distancia com etanol e, se utilizasse a energia elétrica, teria pagado apenas
10 centavos™.

No que tange os custos referentes & manutencdo, motores hibridos e elétricos possuem
uma menor necessidade de inspecBes periodicas de manutencdo devido a seus sistemas
automatizados. Além disso, devido a reducdo de aparatos mecanicos do motor, ha uma menor
necessidade de trocas de fluidos e maior longevidade de seus componentes. E valido ressaltar
a existéncia de incentivos fiscais governamentais dados a proprietarios de VE.

Por fim, € interessante para um exército se inovar tecnologicamente e acompanhar o
cendrio bélico internacional. A intermodalidade de um Exército e diversificagdo de suas
capacidades traz maiores custos de manutencdo e dificuldades de aquisicdo, contudo,
oferecem também, ap6s medidas serem implementadas e estudadas, uma maior capacidade
estratégica e logistica. O Exército aumenta suas possibilidades e recursos, se tornando menos

refém de insumos, como os combustiveis fésseis neste caso estudado.

2.3.1.2 Desvantagens

A primeira grande desvantagem foi abordada no topico anterior que analisou 0s
cenarios de aplicacdo de veiculos elétricos na frota terrestre militar brasileira. Como ainda néo
estd difundido motores elétricos em veiculos pesados e ainda ha carros blindados em estudo, a
implementagdo mais proxima seria a de veiculos leves, como dito anteriormente, viaturas
administrativas. Desta maneira, atualmente ainda é bem restrita a gama de oportunidade de
implementacao imediata.

Outro fator limitante a ser analisado é a autonomia destas viaturas, uma vez que giram
em torno de 300km de autonomia, para conseguirem realizar viagens mais longas seria
necessaria uma rede de postos de abastecimentos em rodovias e em quartéis de pernoite,
podendo estender missdes que com combustiveis sélidos sdo feitas em um dia ou dois, em
missfes de uma duracdo mais prolongada. Além disso, € necessario realizar um estudo acerca
as capacidades da bateria da viatura a ser adquirida, qual sua limitacdo didria de uso e
principalmente quanto tempo de recarga ela necessita entre uma viagem e outra. Todos esses
fatores séo essenciais ao decidir qual viatura pode ser empregada em qual missao.

Ainda sobre a recarga de bateria, atualmente ndo ha uma infraestrutura ideal para a
utilizacdo de tais viaturas em empregos mais emergentes, como é de costume o militar.

Embora esse mercado seja emergente e esteja em constante crescimento, ele afunila muito as
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regides onde tais carros seriam mais viaveis, principalmente por néo ter postos difundidos por
todo territério nacional.

No quesito de custos, temos 0s custos principalmente de aquisi¢do. Apesar de ter 0s
incentivos fiscais citados, pela modernidade da bateria de tais motores, que consiste em cerca
de um terco do seu valor, o seu custo é elevado em comparacédo a veiculos comuns movidos a
combustiveis sélidos.

Por fim, no quesito manutencdo, seria necessaria junto com a aquisicdo de tais
materiais, a negociacdo de capacitacdo de pessoal militar para realizar as manutengdes
necessarias a tais viaturas. Tal fato se torna necessario devido a existéncia de componentes
adicionais que carros comuns nao costumam ter, além de suas proprias peculiaridades no que

tange a manutencdo preventiva e corretiva.

3 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral deste trabalho foi analisar a possibilidade de emprego de veiculos
militares elétricos nas frotas brasileiras e verificar se h4 beneficios imediatos ou futuros na
substituicdo aos movidos a combustiveis solidos, desta forma, concluo que foi realizada esta
analise em cima dos objetivos especificos destrinchados ao longo deste artigo.

Acerca da exploracdo das caracteristicas de veiculos elétricos e identificacdo da
infraestrutura necessaria para a implementacéo de tais veiculos no Brasil, concluo que foram
expostos os dados necessarios, apos extensa pesquisa bibliogréfica e documental, dos pontos
cruciais e gerais de tais viaturas. Foram abordadas as seguintes caracteristicas: autonomia,
recarga de bateria, custos de operacédo e custos de manutencdo. No que tange a infraestrutura
necessaria, identificou-se o aparato minimo e a atual situacdo em que o Brasil se encontra em
relacdo a eletropostos.

No que tange a exploragdo de implementacdo e uso de veiculos elétricos em outros
Exércitos, concluo que o material de referéncia bibliografica ndo é muito extenso. Ficou
evidente o interesse de diversas nacGes na implementacdo da hibridizacdo e eletrizacdo de
motores em suas frotas militares terrestres e consequente elaboracdo de implementacao de
projetos, contudo, esse conhecimento ainda ndo se encontra completamente palpavel a
consulta e aprofundado estudo.

Ao analisar a aplicabilidade de tais carros nas missées diarias das OM do EB, conclui-

se que, em um primeiro momento, seria mais palpavel a inser¢do de VE como substitutos as
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Viaturas Administrativas. Contudo, é necessario analisar as vantagens e desvantagens de tal
implementacdo para e fator de decisdo designa-las para missées mais adequadas as suas
capacidades.

Por fim, ap0s ser realizada uma analise de forcas e fraquezas na utilizacdo de veiculos
elétricos no contexto do Exército Brasileiro, ficou evidenciado que muito ainda tem que se
reestruturas para viabilizar o uso de tais viaturas. Porém, uma vez possuidor da infraestrutura
necessaria, seria de grande valia possuir exemplares elétricos ou de motor hibrido dentro da

conjuntura de capacidades da Forca Terrestre Brasileira.
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