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Resumo

A transição energética no setor de transportes é frequentemente associada à substituição de veículos de combustão interna por veículos elétricos. Contudo, além da fonte de energia, a massa veicular influencia diretamente a demanda energética por deslocamento, afetando acelerações, resistência ao rolamento, dimensionamento de baterias e consumo de materiais. Este trabalho analisou o papel da massa no consumo energético de veículos a combustão e elétricos. Realizou-se pesquisa documental, descritivo-comparativa e quantitativa, com amostra intencional composta por seis veículos a combustão e seis elétricos, utilizando dados do Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular 2026 e massas obtidas no portal Carros na Web. Calculou-se o consumo específico por massa, em kJ/km/kg, e extrapolou-se, de forma teórica, o consumo de veículos elétricos leves entre 70 e 300 kg. O consumo específico médio foi de 1,33 kJ/km/kg nos veículos a combustão e de 0,31 kJ/km/kg nos elétricos, com desvios padrões relativos de 6% e 7%, respectivamente. Por extrapolação estimou consumos teóricos entre 0,021 e 0,092 MJ/km, equivalentes a consumos entre 218 e 935 km/L de etanol equivalente. Conclui-se que a mobilidade sustentável deve combinar eletrificação, redução de massa e adequação funcional dos veículos. Amostras mais robustas e verificação experimental são sugestões para trabalhos futuros.
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Introdução
A redução dos impactos ambientais do transporte urbano tem sido associada à substituição de motores de combustão interna por propulsão elétrica, estratégia relevante para mitigar emissões (International Energy Agency, 2024; Intergovernmental Panel On Climate Change, 2022). Entretanto, porte, massa e padrão de uso também condicionam a demanda energética. A massa veicular afeta acelerações, resistência ao rolamento, demanda de materiais e o dimensionamento de baterias ou tanques. A comparação entre modos deve ainda considerar emissões diretas, ciclo de vida, operação e substituição efetiva de viagens (De Bortoli, 2021; International Transport Forum, 2024).
Automóveis e motocicletas pertencem a enquadramentos regulatórios distintos: veículos leves novos seguem o PROCONVE L7/L8, enquanto motociclos, ciclomotores, triciclos e quadriciclos seguem o PROMOT M5 (Brasil, 2018, 2019). Por isso, motocicletas não foram incluídas na comparação quantitativa.
Veículos de combustão interna muito pequenos enfrentam restrições de espaço, custo e complexidade para incorporar sistemas de controle de emissões equivalentes aos dos automóveis. Essa limitação pode ser mais acentuada em ciclomotores, walk machines e veículos com motores de dois tempos, associados a maiores emissões de material particulado e hidrocarbonetos (United Nations Environment Programme, 2025). Já os veículos elétricos não produzem emissões de escapamento durante a operação, permitindo associar redução de porte e menor consumo energético sem depender de sistemas de pós-tratamento.
A redução de massa, contudo, é limitada por requisitos de segurança estrutural, proteção dos ocupantes, autonomia e capacidade das baterias. Assim, o desafio é dimensionar veículos mais leves de forma compatível com o uso pretendido e com requisitos mínimos de segurança e desempenho.
Nesse contexto, objetiva-se comparar massa e consumo energético de veículos a combustão e elétricos de diferentes portes, discutindo se a mobilidade sustentável deve incorporar, além da troca de motorização, a redução de massa e o dimensionamento adequado ao uso urbano.

Metodologia
O estudo consiste em pesquisa documental, descritiva-comparativa e quantitativa, baseada em dados do PBE Veicular 2026, do Inmetro (Brasil, 2026). A amostra intencional reuniu seis veículos a combustão e seis elétricos, selecionados para abranger diferentes faixas de massa e porte e pela disponibilidade simultânea de dados de consumo no PBE e de massa no portal Carros na Web (Carros na Web, 2026). Foram analisados consumo urbano, em km/L ou km/le, consumo energético, em MJ/km, e massa, em kg. A amostra é exploratória, não probabilística e não pretende representar todo o mercado nacional. Motocicletas e veículos similares foram excluídos por não integrarem a mesma base comparativa e por pertencerem a categoria regulatória distinta.
Calculou-se o consumo específico por massa (Cesp), em kJ/km/kg, pela expressão Cesp = 1000 × CE/m, em que CE é o consumo energético em MJ/km e m, a massa em kg. Para cada grupo, determinaram-se média, desvio padrão amostral e coeficiente de variação. A associação entre massa e consumo energético foi avaliada pelo coeficiente de correlação de Pearson.
O consumo de veículos elétricos leves entre 70 e 300 kg foi estimado, em ordem de grandeza, aplicando-se o Cesp médio dos elétricos comerciais e assumindo proporcionalidade entre massa e consumo. Essa hipótese simplificadora não contempla integralmente efeitos de escala, aerodinâmica, resistência ao rolamento, pneus, eficiência do conjunto motriz, velocidade, topografia e ciclo de uso. Assim, os valores extrapolados não constituem previsão de desempenho, mas referência para futura verificação experimental.
O etanol equivalente foi calculado por Cetanol = 20,09/CE, adotando-se 20,09 MJ/L para a densidade energética do etanol hidratado (Brasil, 2022). Trata-se de indicador auxiliar, distinto do km/le oficial do Inmetro, expresso em gasolina equivalente. A opção pelo etanol evita a variabilidade associada às alterações na composição da gasolina comercial.

Resultados e Discussão
O Quadro 1 apresenta massa, consumo urbano, consumo energético absoluto e consumo específico por massa dos veículos a combustão, permitindo avaliar a associação entre massa e demanda energética.
Quadro 1: Massa e consumo energético de veículos a combustão selecionados no PBE Veicular 2026
	Modelo e versão
	Massa
(kg)
	Cidade
(km/L)
	Consumo energético - CE
(MJ/km)
	Consumo específico - Cesp
(kJ/km/kg)

	Fiat Mobi Like 1.0
	967
	14,5
	1,40
	1,47

	Chevrolet Onix MT 1.0T
	1065
	13,7
	1,38
	1,30

	Nissan Kicks Sense AT 1.0
	1322
	11,7
	1,69
	1,28

	Hyundai Creta Comfort 1.0T
	1270
	12,0
	1,74
	1,37

	Jeep Compass Limited T 1.3T
	1589
	10,1
	1,97
	1,24

	Ford Nova F150 Tremor 5.0
	2550
	6,0
	3,39
	1,33


Fonte: Elaborado pelo autor a partir do PBE Veicular 2026 (Brasil, 2026) e de massas publicadas pelo portal Carros na Web (Carros na Web, 2026).

Nos veículos a combustão, observou-se correlação positiva entre massa e consumo energético absoluto (r = 0,99). O consumo específico médio foi de 1,33 kJ/km/kg, com desvio padrão relativo de aproximadamente 6%. Esses resultados sugerem que, na amostra, a energia demandada por quilômetro cresce de forma aproximadamente proporcional à massa. Contudo, por se tratar de amostra pequena e intencional, a associação deve ser interpretada como tendência exploratória, não como generalização para todo o mercado.
Essa relação não deve ser extrapolada diretamente para motocicletas, ciclomotores ou veículos muito pequenos a combustão, que pertencem a outra categoria regulatória e apresentam limitações próprias de espaço, custo e controle de emissões (Brasil, 2018, 2019; United Nations Environment Programme, 2025).
O Quadro 2 aplica as mesmas variáveis aos veículos elétricos, permitindo verificar se a relação entre massa e consumo permanece em um conjunto motriz mais eficiente e sem emissões locais de escapamento.
Quadro 2: Massa e consumo energético de veículos elétricos selecionados no PBE Veicular 2026
	Modelo e versão
	Massa
(kg)
	Cidade
(km/le)
	Consumo energético - CE
(MJ/km)
	Consumo específico - Cesp
(kJ/km/kg)

	BYD Dolphin Mini GS
	1239
	58,6
	0,41
	0,33

	BYD Dolphin GS
	1405
	51,9
	0,42
	0,30

	BYD Yuan Pro GS
	1550
	44,0
	0,51
	0,33

	Omoda E5
	1710
	44,7
	0,51
	0,30

	Audi Q6 e-tron Quattro
	2325
	34,0
	0,64
	0,28

	BYD Tan AWD
	2360
	30,2
	0,73
	0,31


Fonte: Elaborado pelo autor a partir do PBE Veicular 2026 (Brasil, 2026) e de massas publicadas pelo portal Carros na Web (Carros na Web, 2026).

Nos veículos elétricos, a correlação entre massa e consumo energético também foi positiva (r = 0,97). O consumo específico médio foi de 0,31 kJ/km/kg, com desvio padrão relativo de aproximadamente 7%, equivalente a cerca de 23% do valor observado nos veículos a combustão. Assim, a eletrificação reduz o consumo por unidade de massa, mas veículos elétricos mais pesados ainda demandam mais energia por quilômetro, mantendo a redução de massa como estratégia complementar.
Com base no Cesp médio dos elétricos comerciais, estimou-se o consumo de quatro veículos elétricos leves do grupo de pesquisa, com massas entre 70 e 300 kg. Admitindo proporcionalidade entre massa e consumo, obtiveram-se valores entre 0,021 e 0,092 MJ/km, equivalentes a 935 e 218 km/L de etanol equivalente, respectivamente. Dois desses veículos já são operacionais e aguardam a conclusão de um datalogger para medição experimental.
Esses valores representam apenas estimativas teóricas de ordem de grandeza. Em veículos leves, aerodinâmica, resistência ao rolamento, pneus, transmissão, eficiência do conjunto motriz, velocidade, topografia e ciclo de uso podem alterar significativamente o consumo real. Ainda assim, os resultados indicam que a combinação entre eletrificação e redução de massa merece investigação experimental e que a eficiência da mobilidade deve considerar também a adequação entre veículo, ocupação, trajeto e função urbana.

Considerações Finais
Os resultados obtidos na amostra analisada indicam que a massa e o porte dos veículos merecem ser considerados nas discussões sobre eficiência energética e mobilidade sustentável. O consumo específico médio foi de 1,33 kJ/km/kg para os veículos a combustão e de 0,31 kJ/km/kg para os veículos elétricos. Embora a eletrificação tenha reduzido expressivamente o consumo energético por unidade de massa, os resultados também indicam que a redução da própria massa pode proporcionar ganhos adicionais de eficiência. Essas conclusões, contudo, referem-se a uma amostra pequena e intencional e não devem ser generalizadas para todo o mercado veicular.
Os achados sugerem que a combinação entre propulsão elétrica, redução de massa e adequação funcional ao uso urbano constitui uma estratégia potencialmente promissora. Veículos elétricos de menor porte podem associar menor consumo energético, menor capacidade requerida de bateria e ausência de emissões de escapamento durante a operação. Entretanto, a avaliação de seus benefícios ambientais globais depende também de aspectos não examinados neste estudo, como ciclo de vida dos materiais e das baterias, matriz de geração elétrica, segurança veicular, durabilidade, infraestrutura urbana e padrões de utilização.
Como continuidade, recomenda-se ampliar e diversificar a amostra, substituir as massas obtidas em base secundária por dados oficiais das montadoras e realizar medições experimentais nos veículos elétricos leves do grupo. O datalogger em desenvolvimento permitirá avaliar se a extrapolação teórica se aproxima dos consumos observados ou se necessita ser corrigida em razão de efeitos de escala, aerodinâmica, resistência ao rolamento, condições de operação e características construtivas dos veículos.
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