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RESUMO

Estudo que visa a avalia¢do da influéncia dos métodos de céalculo da forga resistiva total
ao deslocamento de um veiculo leve na determinagdo do consumo de combustivel e na
emissdo de CO, no ciclo urbano. Para cumprir legislagcBes nacionais e internacionais,
grandes partes dos recentes investimentos da industria automotiva sdo para melhorar a
eficiéncia energética dos veiculos, de maneira geral, reduzindo o consumo de
combustivel e as emissGes dos gases de escapamento. Para determinar o consumo de
combustivel e quantificar a concentracdo dos gases de escapamento sao realizados
ensaios em laboratério que simulam as condicdes de carga do veiculo em pista
utilizando o dinamémetro de chassi. Porém, antes do veiculo ser testado em laboratério
para estes fins é necessario realizar o teste de desaceleracdo livre em pista, conhecido
como “Coast Down” para calcular os coeficientes de uma equacdo da forga resistiva
total em funcdo da velocidade que servirdo como parametros de entrada para o
dinambmetro de chassi realizar a simulagdo e possibilitam quantificar a influencia das
componentes da forca resistiva total ao deslocamento em cada velocidade imposta pelo
veiculo. A norma técnica fornece dois métodos de célculo para se determinar os
coeficientes, o primeiro utilizando o método dos minimos quadrados e o segundo
utilizando o método que considera dois intervalos médios de desaceleracdo, apesar de
resultarem em diferentes valores dos coeficientes o que consequentemente influencia no
valor da forca resistiva total, nos valores das componentes da forca resistiva total, na
simulacdo da forca resistiva em laboratério na determinacdo do consumo de
combustivel e determinacdo da emissdo de CO, em laboratério. Por isso se faz
necessaria uma analise para determinar qual a influéncia do método de calculo
escolhido nos resultados. Como resultados, foram obtidas diferencas de 5,51% no valor
do coeficiente f, e de 9,52% no valor do coeficiente f,, 0 que resultou em uma
diferenca na determinacdo do consumo de combustivel e emissdo de CO, de 0,54% para
o ciclo de condug&o urbano. No final do estudo foi possivel concluir que os métodos de
calculo dos coeficientes tém influéncia na determinacdo das forcas resistivas e
consequentemente nos ensaios de determinagdo do consumo e emissdes veiculares,
podendo a montadora optar pelo método que lhe for favoravel sem infringir as normas

regulamentadoras dos ensaios.



Palavras chaves: “Coast Down”, forcas resistivas ao deslocamento, simulacdo das
forgas resistivas no dinamodmetro de chassi, coeficientes da equacdo da forca resistiva

total ao deslocamento, determinacdo do consumo de combustivel; determinacdo da

emissdo de CO,.
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1 INTRODUCAO

O automovel representa para 0 homem contemporaneo um dos principais
objetos para a mobilidade. Como principal gerador da forga motriz do automovel
utiliza-se 0 motor de combustdo interna, maquina térmica cuja funcdo é transformar a
energia calorifica do combustivel em trabalho mecéanico. Porém, durante este processo,
parte da energia proveniente do combustivel é perdida por diferentes fontes, como
exemplo, pelo circuito de refrigeragéo, por atrito dos componentes moveis, por radiagao
de calor e pela combustdo incompleta, esta Ultima resulta em grandes concentracdes de
gases poluentes lancados na atmosfera. A forca disponibilizada pelo motor é transmitida
pelo sistema de transmissdo até os pneus, e deve ser maior ou igual a forca de
resisténcia total ao deslocamento do veiculo para iniciar o seu movimento. A forga
resistiva total varia de acordo com a velocidade e saber a contribuicdo de suas
componentes permite a melhoria do projeto e do comportamento dindmico nas diversas
situacdes de utilizacdo do veiculo.

De acordo com 0 IBAMA, o constante aumento da motorizagéo individual
decorrente da deficiéncia dos sistemas de transporte de massa tem intensificado o
trafego nos grandes centros urbanos. Além de causar congestionamentos, com a
consequente degradacdo ambiental devido a poluicdo do ar provocada pelos veiculos, o
crescimento do nimero de veiculos provoca sérios danos a salde humana devendo ser
controlados através da adocdo de medidas eficazes para minimizacdo da poluicdo
veicular, direta ou indiretamente. Visando conter o avanco das emissdes de gases
poluentes por automoveis foram criados legislacdes e programas regulamentadores a
serem atendidos pelas montadoras. No Brasil, em 1986 foi criado o PROCONVE,
Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores, com 0 objetivo de
reduzir a poluicdo do ar por fontes mdveis. Este programa por meio de resolucbes
estabelece diretrizes, metodologias de ensaios, limites maximos de emissfes divididos
em fases do programa que ao passar dos anos sdo cada vez menores, prazos para
desenvolvimento e adaptacdo, sem limitar qualquer tipo de tecnologia para tais fins para
as diferentes categorias de veiculos automotores nacionais e importados. A FIG. (1.1)
mostra os limites dos principais gases de emissGes de escapamento em cada fase do

programa.



21

Monoxido de Carbono - CO
(g/km)

30,0

250 24,0

20,0 -

15,0 -
10,0 -

50 -
0,0 -

L-1 L2 L3 L4 L5 L-6

Oxidos de Nitrogénio - NOx
(9/km)

2,50

2,00
2,00 -

1,50 -

1,00 -

0,50 -

0,00 -

Hidrocarbonetos - HC
(g/km)

2,50

2,10

2,00 -

1,50 -

1,00 -
0,30

0,50 -
016 005 0,05

0,00 -

L-1 L-2 L-3

L-4 L-5 L-6

Aldeidos Totais - CHO
(9/km)

0,20

0,15

0,15

0,10

0,05

L-1 L2 L3 L4 L5 L-6 L-1 L2 L3 L4 L5 L6
Fase Ano de Implementacgéo
L-1 1988
L-2 1992
L-3 1997
2005 (40%)
L-4 2006 (70%)
2007 (100%)
L-5 2009
2013 (Diesel Leve)
L-6 2014 (Otto — Novos Modelos)
2015 (Otto — 100%)

FIGURA 1.1 - Limite dos principais gases de escapamento veicular.

FONTE : Adaptado, ANFAVEA, 2015

Além do PROCONVE, em 2012 foi criado o INOVAR-AUTO, ou
Programa de Incentivo a Inovacdo Tecnoldgica e Adensamento da Cadeia Produtiva de

Veiculos Automotores cujo objetivo é criar condigdes para aumento da competitividade

no setor automotivo, produzindo veiculos mais econémicos e seguros, incentivando o

investimento em engenharia, tecnologia, pesquisa e desenvolvimento. Para atingir a

meta de reducdo de consumo imposto a partir de 2017, as empresas terdo
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necessariamente que investir em tecnologias mais modernas de producdo, motores mais
eficientes, melhores formas aerodindmicas, veiculos mais leves, elevando de maneira
geral o padréo de qualidade nacional.

Os beneficios para as montadoras com a adesdao ao programa podem chegar
a crédito presumido de IPI de até 30 % referente a gastos em pesquisa e
desenvolvimento e a investimentos em tecnologia industrial basica, engenharia de
producdo e capacitacdo de fornecedores. A partir de 2017, os veiculos que consumam
15,46% menos terdo abatimento de 1% no IPI, e 0s que consumam 18,84% menos terdo
direito a abatimento de 2% no IPI.

Além dos dois programas que causaram aumento dos investimentos em
pesquisa e desenvolvimento e uma mudanga organizacional nas montadoras,
recentemente foi lancado pelo governo o Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular
ou PBEV, onde as montadoras de forma voluntaria declaram ao INMETRO, Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, os valores do consumo de
combustivel dos veiculos em ciclo urbano e estrada utilizando Gasool E22, uma mistura
de gasolina pura com 22% de etanol anidro, e etanol hidratado (E100) e a partir destes,
sdo classificados dentro da categoria veicular, entre “A” ¢ “E” sendo “A” 0 mais
eficiente ¢ “E” o menos eficiente. Os valores ficam disponiveis para consultas nas
paginas eletrénicas do INMETRO, do CONPET, Programa Nacional da Racionalizacdo
do uso dos Derivados do Petroleo e do Gas Natural e em etiquetas afixadas
opcionalmente nos veiculos pelos fabricantes participantes. Assim o0s consumidores
podem utilizar essas informagdes para adquirir produtos mais eficientes.

Todos estes programas resultam de maneira geral no avanco tecnoldgico
veicular e podem beneficiar tanto o consumidor que procura um produto mais seguro,
confortavel, de preco mais acessivel e ecologicamente correto, quanto as montadoras
que podem obter descontos na carga tributaria de seus produtos, viabilizar produtos de
escala mundial reduzindo custos produtivos e conquistar novos clientes com produtos
mais eficientes e ecologicamente corretos.

Para se determinar o consumo de combustivel e as emissdes veiculares de
um modelo de veiculo a serem declaradas nestes programas existem procedimentos
prescritos em normas tecnicas que padronizam toda a execucdo para que o resultado
obtido seja validado. De acordo com as normas vigentes NBR 6601, NBR 7024 e NBR

10312, a execucgéo dos ensaios para determinacgdo das emissdes veiculares dos gases de
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escapamento e do consumo de combustivel para veiculos leves, veiculos com até 3500
kg de massa total, devem ser realizados em laboratério com condi¢Bes controladas
utilizando um dinamometro de chassi para servir de pavimento e simular a resisténcia
total ao deslocamento em funcéo da velocidade, um amostrador de volume constante
para a sucgdo dos gases de escapamento e um conjunto de analisadores de gases para
mensurar a concentragdo dos gases presentes na amostra. Outros equipamentos podem
também ser usados para se realizar outras analises durante os testes em laboratorio.

O primeiro procedimento consiste em determinar a resisténcia total ao
deslocamento em pista utilizando um teste, conhecido como “Coast Down”. Thompson
(1989) diz que o “Coast Down” ou teste de determinacdo da resisténcia total ao
deslocamento por desaceleracdo livre € talvez uma das técnicas mais antigas para se
determinar as forcas atuantes em um veiculo em funcdo da velocidade. Este ensaio
consiste em acelerar o automével a uma velocidade acima de 105 km/h, desengrenar o
trem de marchas deixando-o na posi¢do neutra e registrar a desaceleragdo livre, sem
interferéncias dos freios, até que se atinja velocidade igual ou inferior a 30 km/h. A
partir das marcacdes de tempo e velocidade, a norma NBR 10312 fornece dois métodos
para calcular os coeficientes de uma equacao da forca resistiva que sao utilizados como
dados de entrada no software de gerenciamento do dinamdmetro e possibilitam obter a
curva das forgas resistivas em funcédo da velocidade do veiculo, como exemplificado no
GRA. (1.1). Com os coeficientes determinados € possivel calcular a influéncia de cada
forca resistiva ao deslocamento do veiculo em funcdo da sua velocidade e prever o
comportamento dindmico nas diversas situa¢des de rodagem.

Apos a determinacdo dos coeficientes da equacdo da forca resistiva, o
segundo procedimento consiste na simulacdo dos tempos de desaceleracdo obtidos em
pista pelo dinamdmetro, ou seja, a cada velocidade desenvolvida pelo veiculo o
dinamOmetro deve simular a resisténcia total ao deslocamento correspondente sendo
permitida por norma, uma diferenca de até 2% entre os valores de pista e 0s valores do
dinamémetro.

A correta execucgdo desses dois procedimentos esta diretamente relacionada
com a obtencéo de resultados representativos das condicGes de utilizacdo do usuario do
veiculo em pista. Um estudo realizado pela TNO (2014), contratado pela Unido
Europeia e pelo ministério de infraestrutura holandés constatou que nos ultimos anos a

diferenga entre a emissdo de didxido de carbono (CO,) e o consumo de combustivel
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médio obtidos em laboratdrios para o que séo obtidos pelos consumidores em utilizacao

normal tem aumentado.
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GRAFICO 1.1 - Curva das forcas resistivas em funcéo da velocidade de um veiculo.
FONTE: Dados pessoais.

Uma diferenca entre os resultados obtidos em laboratério e os obtidos em
pista é esperada, ja que no laboratério as condi¢Ges sdo proximas das ideais, mas
segundo Kadijk et. al (2014), existem vérias razdes para 0 aumento dessa diferenca,
sendo as mais importantes: as diferentes condigdes ambientais dos testes realizados em
laboratério e dos que sdo experimentados pelos consumidores na utilizacdo diaria;
realizacdo de apenas um teste de determinacdo da forca resistiva ao deslocamento e
calculo dos coeficientes para um mesmo modelo de veiculo com diferentes
configuracOes de opcionais; desenvolvimento de tecnologias que apresentam grandes
ganhos nos ensaios em laboratorio e poucos na utilizacdo diaria do consumidor; ciclo de
conducéo para simulacdo ndo representativo das condi¢des de utilizagdo em pista. Um
novo ciclo de conducdo em laboratdrio, novas regulamentacdes internacionais, novos
procedimentos de execucdo e fiscalizacdo estdo sendo desenvolvidos por um grupo
especializado. Esse conjunto de novas praticas é chamado de WHTP ou “World
Harmonized Test Procedure” cujo objetivo ¢ diminuir a diferenga entre os resultados

obtidos em laboratorio e os obtidos na utilizacdo real obtendo valores mais
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representativos que realmente servirdo para que o consumidor os utilize para definir a

compra de um veiculo.

Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é determinar os coeficientes da equacao da

forca resistiva a partir dos dois métodos prescritos em norma, simular em dinamémetro

a forca de resisténcia total em funcéo da velocidade e analisar a influéncia das diferentes

metodologias de calculo dos coeficientes na determinacdo do consumo de combustivel e

emissdo de CO,.

Objetivos Especificos

a)

b)

f)

Determinar os tempos de desaceleracdo atraves do teste “Coast Down” para 0s
dois sentidos de pista controlando todos os pardmetros do ensaio;

Calcular os coeficientes da equacdo da forca resistiva total utilizando os
diferentes métodos prescritos em norma;

Analisar a influéncia de cada forca resistiva na forca de resisténcia total ao
deslocamento em fungéo da velocidade;

Simular as forcas resistivas a partir dos coeficientes da equacdo da forca
resistiva para os diferentes métodos e obter os novos coeficientes gerados pelo
dinamometro;

Determinar o consumo de combustivel e a emissdo de CO, a partir do ciclo de
conducéo urbano brasileiro com a utilizacdo dos coeficientes da forca resistiva
obtidos no dinamémetro para os diferentes métodos de calculo.

Analisar o impacto da utilizacdo dos diferentes métodos de célculo dos
coeficientes no resultado de classificacdo da eficiéncia energética e emissdes de

gases de escapamento.

Justificativa

Com a crescente preocupagao por parte da populacdo e dos governos com a

preservacdo ambiental foram lancados programas, alguns de participagdo obrigatoria,
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outros de adesdo voluntaria por parte das montadoras, de controle e de incentivo a
reducdo de gases poluentes e melhoria da eficiéncia energética do veiculo, de maneira
geral. Para produzir carros mais eficientes, as montadoras investem em utilizagdo de
novos materiais para reducdo de peso, utilizacdo de pneus com menor arrasto, melhorias
aerodinamicas, implementacOes eletrénicas para melhor controle dos parametros de
combustdo e funcionamento do motor, “downsizing” dos motores, utilizagdo de turbos e
superchargers, entre outros. A eficiéncia energética veicular é determinada com a
realizacdo de ensaios em laboratorio com ciclos de conducdo pré-estabelecidos em
normas técnicas e utilizando um dinamdmetro de chassi para simular as forcas resistivas
ao deslocamento do veiculo em funcéo da velocidade e um conjunto de equipamentos
especificos para mensurar o consumo de combustivel e as emissbes dos gases de
escapamento. Porém, antes dos ensaios em laboratdrio é necessario determinar a forca
resistiva total por desaceleracdo livre em pista, realizando um teste conhecido como
“Coast Down” para célculo dos coeficientes de uma equacdo da forca resistiva em
funcéo da velocidade que serdo utilizados, juntamente com a massa, como parametros
de entrada para simulacdo do dinambmetro. Com as desaceleracdes obtidas a norma
técnica regulamentadora permite o calculo dos coeficientes da equacdo da forca
resistiva em funcdo da velocidade utilizando dois métodos distintos, o método dos
minimos quadrados e o método dos intervalos médios de desaceleracdo, o que pode
influenciar na determinacdo do valor da forca resistiva total em funcéo da velocidade e
nas forcas que a compdem, no procedimento de simulacdo da forca resistiva no
dinambmetro e consequentemente nos ensaios de determinacdo do consumo de
combustivel e emissdo de CO,. Caso os valores encontrados sejam diferentes, as
montadoras podem utilizar qualquer um dos métodos de calculo dos coeficientes para
obter os resultados de determinacdo do consumo e emissdes a serem divulgados nos

diversos programas de melhoria da eficiéncia energética.



27

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliogréfica contendo o0s
embasamentos tedricos, fundamentos cientificos e explicacbes de conceitos que serdo

uteis no entendimento e desenvolvimento dessa dissertacao.

2.1 Componentes da resisténcia total ao deslocamento

A resisténcia total ao deslocamento resulta do somatorio das forcas que se
opdem ao movimento do veiculo a uma determinada velocidade. Para que haja aumento
da velocidade, a forga gerada no motor e transmitida ao solo por atrito através do
conjunto roda-pneu deve ser superior a resisténcia total ao deslocamento. Compdem a

resisténcia total ao deslocamento:

Resisténcia ao rolamento
¢ Resisténcia aerodinamica
¢ Resisténcia ao aclive

¢ Resisténcia inercial

e Resisténcia mecanica

2.1.1 Resisténcia ao rolamento

A resisténcia ao rolamento (rolling resistance) é definida pela norma
internacional 1ISO 18164 (2005) como sendo a energia consumida pelo pneu por
unidade de distancia percorrida e ocorre principalmente devido as propriedades dos
componentes de borracha e pneumaticos presentes na sua construcdo. Segundo Leal et.
al. (2012) quando em contato com o solo, 0 pneu por apresentar em sua COmposi¢do um
material visco-elastico, deforma-se pela carga exercida tornando-se plano na zona de
contato, com isso, 0s cordonéis e lonas presentes na sua composicdo se deslocam. As
repetidas deformagdes causam perda de energia devido ao fendbmeno de histerese e sdo
dissipadas na forma de calor. Gillespie (1992) enumera sete mecanismos responsaveis

pela resisténcia ao rolamento:
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Perda de energia devido a deflexdo lateral do pneu perto da area de contato;
Perda de energia devido a deflexdo da banda de rodagem;

Deslizamentos na area de contato;

Deslizamento do pneu na direcéo longitudinal e direcéo lateral;

Deflex&o da superficie do solo;

Arrasto do ar no interior e exterior do pneu;

N g s~ wDh e

Perda de energia em impactos;

De acordo com Péascoa et al. (2012), em uma visdo generalizada, a
resisténcia ao rolamento pode representar até 75 % de toda energia perdida por um
veiculo durante 0 movimento, a depender da velocidade desenvolvida.

A resisténcia total ao rolamento € dada pela soma da resisténcia ao

rolamento de todas as rodas:

Frp = Fxf + Fyy = frGeosa (2.1)

Sendo:

Frr — Forca de resisténcia ao rolamento

Fxi — Forca de resisténcia ao rolamento das rodas da frente
Fxt — Forca de resisténcia ao rolamento das rodas traseiras
f. - Coeficiente da resisténcia ao rolamento

G - Peso do veiculo

a - Angulo entre a pista de deslocamento e a horizontal

2.1.1.1 Coeficiente de resisténcia ao rolamento

EquagOes para estimar o coeficiente de resisténcia ao rolamento tém sido
desenvolvidas ao longo dos anos, porém, seria praticamente inviavel considerar em
apenas uma equacgdo todas as variaveis envolvidas no processo de contato pneu e solo.
Estudos das perdas provenientes do rolamento de um pneu de borracha, (Clark et. al.
citado por GILLESPIE, 2012), fornecem a seguinte equagao:
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(2.2)

Sendo:

f, — Coeficiente de resisténcia ao rolamento

Frr — Forca de resisténcia ao rolamento

G — Forga peso

Ky — Constante relacionada as perdas e caracteristicas elasticas do material do pneu
Dep — Diametro externo do pneu

h, — Altura do pneu

I, — Largura do pneu

Na EQUACAO (2.2) Ky é apenas estimada. Analisando essa formulagéo,
pode se concluir que quanto maior a razao entre a altura e a largura do pneu maior sera
o coeficiente de resisténcia ao rolamento.

O instituto de tecnologia de Stuttgart, da Alemanha, desenvolveu uma
equacdo para caracterizar o coeficiente de resisténcia ao rolamento para veiculos de

passeio em pisos de concreto, que pode ser vista abaixo. (BRUNETTI, 2012)

f f AN (23)
= ok 320, ()

Sendo:

f,— Coeficiente de resisténcia ao rolamento

fi — Coeficiente basico da resisténcia ao rolamento
fy, — Coeficiente do efeito da velocidade

V, — Velocidade do centro do conjunto roda-pneu

O GRAFICO (2.1) é apresentado por BRUNETTI (2012) para determinagéo
dos coeficientes fi e f,.

Outra forma para determinacdo do coeficiente de resisténcia ao rolamento
para veiculos de passeio com velocidade maxima de 131 km/h é através da EQ. (2.4), a
qual depende da variagéo linear da velocidade. (BRUNETTI, 2012)
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GRAFICO 2.1 - Gréfico para determinagéo dos coeficientes necessarios a equacio para determinagio
do coeficiente de resisténcia ao rolamento.
FONTE: BRUNETTI, 2012, p. 233

\ (2.4)
fr = 001 (1 + 579,6)

Onde f; é o coeficiente de resisténcia ao rolamento e V é a velocidade em m/s.

2.1.1.2 Efeitos que afetam a resisténcia ao rolamento

O coeficiente de resisténcia ao rolamento é adimensional e representa 0s
efeitos das propriedades fisicas do pneu e solo. Segundo Genta (2006) este coeficiente
depende de varios parametros como a velocidade de cruzeiro, a pressao de enchimento,
a forca normal, o tamanho do pneu, o tamanho da zona de contato, a estrutura do pneu,
0 material construtivo do pneu, a temperatura, as condi¢des do solo, angulo de camber e
as forcas aplicadas na roda. Serdo apresentados os principais parametros com influéncia

no coeficiente da resisténcia ao rolamento.
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2.1.1.2.1 Efeito da velocidade

O coeficiente de resisténcia ao rolamento aumenta com a velocidade do
veiculo, mas segundo Gillespie (1992) este pode ser considerado constante a
velocidades inferiores a aproximadamente 100 km/h como demonstrado no GRA. 2.2

para 0s pneus radiais, diagonais cintados e diagonais.
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GRAFICO 2.2 - Efeito da velocidade no coeficiente de resisténcia ao rolamento.
FONTE: Adaptado de Gillespie, 1992, p. 114.

A partir dessa velocidade ocorre um aumento exponencial do coeficiente de
resisténcia ao rolamento, essa velocidade é conhecida como velocidade méxima do
pneu. Esse comportamento pode ser justificado pelo aumento das vibracoes e deflexbes
no corpo do pneu ocorrendo ondas estacionarias. As ondas estacionarias propagam pela
circunferéncia do pneu a partir da zona de contato. Esse fenbmeno pode ser explicado
segundo Genta (2006) pelo fato do comprimento das ondas ndo serem muito diferentes
do comprimento da zona de contato, como demonstrado na FIG. (2.1). Na parte traseira

da zona de contato a banda de rodagem tem uma tendéncia de levantar do piso ou de
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diminuir a pressdo sobre essa regido o que consequentemente aumenta a pressdo na

regido mais a frente da zona de contato.

FIGURA 2.1 - Representacdo das ondas estacionarias e efeito do aumento de pressao a frente e
dimuicdo da pressdo atras da zona de contato.
FONTE: Genta, 20086, p. 46.

2.1.1.2.2 Efeito da temperatura

A temperatura do pneu tem um significativo efeito na resisténcia ao
rolamento, pois esta diretamente relacionada com a deflexdo e a perda de energia dos
materiais do pneu. De acordo com Gillespie (1992), em condi¢6es frias, o que ocorre
em situacGes em que 0s pneus iniciam o rolamento, a resisténcia ao rolamento é alta e
diminui com o aumento da temperatura. O GRA. (2.3) demonstra a relacdo entre a

variacdo da temperatura, a distancia percorrida e a variagao da resisténcia ao rolamento.
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GRAFICO 2.3 - Variagéo da temperatura e resisténcia ao rolamento durante o aquecimento.
FONTE: Adaptado de Gillespie, 1992, p. 112.

2.1.1.2.3 Efeito da pressdo de enchimento

A pressdo de enchimento influencia a elasticidade dos pneus e em
combinacdo com a carga, determina as deformacdes nas paredes laterais e a area de
contato com o solo. O efeito na resisténcia ao rolamento também depende das
caracteristicas do solo. (Gillespie, 1992). Em pavimentos rigidos, como estradas e ruas,
o coeficiente da resisténcia ao rolamento diminui com o aumento da pressao de inflacdo
devido a reducdo da flexdo do pneu. Ja em solos macios, como areais, altas pressdes de
inflacdo resultam no aumento da penetracdo do pneu no solo e consequentemente
aumento do coeficiente de resisténcia ao rolamento.

O GRA. (2.4) mostra a variacdo do coeficiente da resisténcia ao rolamento

com a variacao da pressdo de enchimento para trés diferentes tipos de solo.

2.1.1.2.4 Efeito do angulo de camber

Céamber é o nome dado ao angulo formado entre a inclina¢do do plano da

roda em relacdo a linha vertical imaginaria que passa pelo centro de contato pneu/pista.
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Se a parte superior da roda € inclinada em direcdo ao centro do veiculo o
angulo de camber é negativo, como pode ser visualizado na FIG. (2.2a), caso a
inclinacdo da parte superior da roda seja em direcdo a se afastar do veiculo o cAmber é

positivo, como pode ser visualizado na FIG. (2.2b).
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GRAFICO 2.4 - Efeito da pressio de enchimento no coeficiente de resisténcia ao rolamento.
FONTE: Adaptado Gillespie, 1992, p. 113.

Segundo Leal et. al (2012) um pequeno camber negativo nas rodas do eixo
dianteiro é favoravel pela leve convexidade das pistas, com isso 0s pneus rodam mais
perpendiculares, aumentando a zona de contato e diminuindo o escorregamento dos

pneus e consequentemente a perda de energia e o desgaste.

2.1.1.2.5 Efeito da estrutura do pneu e dos materiais utilizados

O tipo de estrutura construtiva do pneu tem uma importante influéncia na

determinacdo da resisténcia ao rolamento e da velocidade méxima. Segundo Genta
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(2006) os pneus radiais possuem valor do coeficiente de resisténcia ao rolamento em
torno de 20% menor que os pneus diagonais além de apresentarem maiores velocidades
criticas. Mesmo entre pneus do mesmo tipo, é possivel observar diferencas
significativas na resisténcia ao rolamento alterando a quantidade de cordoneéis,

quantidade de lonas e dos desenhos dos frisos.

(a) Camber negativo (b) Camber positivo

FIGURA 2.2 - Representacdo do cadmber negativo (a) e positivo (b)
FONTE: Adaptado de Jazar, 2008, p. 484.

Os materiais utilizados também tem uma grande importancia como a
composicdo da borracha utilizada que apresentam diferentes valores de amortecimento
interno. Genta (2006) diz que borrachas naturais apresentam menores amortecimentos
se comparadas com borrachas sintéticas resultando em uma menor resisténcia ao

rolamento e em menores velocidades criticas.

2.1.1.2.6 Efeito do tamanho do pneu

O raio do pneu e a razdo entre a altura e a largura possuem influéncia na
resisténcia ao rolamento. Um aumento do raio e uma diminuic¢do dessa razdo provocam
diminuicdo da resisténcia ao rolamento e aumento da velocidade méxima. A diminuicao

da razdo e favoravel porque provoca aumento da rigidez das paredes e uma diminuicao
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da deformacéo sob carga, que por sua vez reduz as perdas por histerese. Segundo Genta
(2006) valores de 0,4 sdo comumente usados para pneus radiais usados em carros
velozes enquanto no passado, foram usados valores de 0,7 a 0,8.

2.1.1.3 Pneus e suas caracteristicas

Os pneus sdo considerados elementos de transmissdo de forca j& que
transmitem as forcas geradas pelo movimento do veiculo para a pista e vice versa. Nos
primeiros automoveis, 0S pneus apresentavam secdo quase circular e eram
confeccionados praticamente de uma grossa camada de borracha. Mas com o aumento
das cargas transportadas, maiores poténcias e velocidades impostas pelo veiculo houve a
necessidade da mudanca na sua concep¢do, e atualmente, 0 pneu apresenta uma
estrutura complexa com influéncia direta no comportamento dinamico do automovel.
Os pneus devem suportar forgas verticais geradas pela massa em suspensao do veiculo,
forcas longitudinais geradas durante aceleracdes e frenagens e forcas laterais geradas
durante alteracdes de trajetdria ou pelas a¢cdes do vento. A estrutura rigida da roda feita
pelo disco e o0 aro é rodeada pelo pneu e a camara de ar. A cAmara de ar pode estar
ausente, o qual o pneu encaixa hermeticamente na roda e mantém o ar pressurizado.

Os pneus podem ser divididos em duas grandes partes analisando a sua
construcdo e concepcdo, a carcaca e a banda de rodagem. A carcaca é a parte
responsavel por suportar a pressdo realizada pelo ar e deve apresentar pequenas
deformacbes quando imposto alguma solicitacdo. Canale (1989) diz que a carcaca é
formada por um conjunto de lonas de tecidos e cordonéis de fibras de matérias como o
nylon, poliéster, kevlar, fibra de vidro e aco impregnados com borracha para evitar o
contato direto entre os componentes e reduzir o atrito. Com a variacdo do angulo de
inclinacdo dos cordonéis das lonas, tem-se alteracdo na altura do pneu e de sua rigidez
radial, afetando assim o desempenho e conforto. Nas extremidades das lonas utilizam-se
cabos de acos envolvidos com borracha segundo Leal et. al. (2012) com objetivo de
assentar corretamente 0 pneu na roda e ajudar no processo de transferéncia de forcas.

A banda de rodagem do pneu é a parte que entra em contato com o solo e
por atrito transmite as forcas sejam elas longitudinais ou transversais. De um modo
geral, o comportamento da banda de rodagem depende da composi¢do da borracha

utilizada e do desenho das ranhuras. Devem garantir a maior aderéncia
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independentemente do piso, propiciar uma drenagem adequada quando em pista
molhada provocando o minimo possivel de ruidos. Para tal, para utilizacdo urbana, sdo
adotadas ranhuras diagonais por melhor absorver esforcos resultantes de diversas
manobras realizadas durante o deslocamento de um veiculo.

Os pneus podem ser classificados em diagonais e radiais. O pneu € chamado
diagonal quando as lonas que compdem a carcaga sao sobrepostas e cruzadas entre si,
como pode ser visto na FIG. (2.3a). Neste tipo de construcéo, os flancos séo solidarios a
banda de rodagem. Quando o pneu roda, cada flexdo dos flancos € transmitida a banda
de rodagem, conformando-a ao solo. No pneu radial, os fios da carcaca estdo dispostos
em arcos perpendiculares ao plano de rodagem e orientados em diregdo ao centro do
pneu. A estabilidade no piso é obtida através de uma cinta composta de lonas
sobrepostas como demonstrado na FIG. (2.3b). Por ser uma carcacga Unica, nao existe
friccdo entre lonas apenas flexao, o que evita a elevacdo da temperatura interna do pneu
(LEAL, et. al., 2012).

SN

FIGURA 2.3 - Disposi¢do dos cordonéis das lonas em pneus diagonais (2) e radiais (b).
FONTE: Adaptado de Leal et. Al, 2012, p. 3.

2.1.1.3.1 Identificacdo do pneu

As legislagBes dos paises exigem que os fabricantes de pneus cologquem
informagdes, ndo necessariamente padronizadas, na parede lateral de todos os pneus
fabricados. Essas informacgdes devem caracterizar e identificar os pneus em certificados
de seguranca e de controle de producdo. A FIG. (2.4) demostra a localizagdo das

principais informagdes contidas nos pneus.
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FIGURA 2.4 - Representacéo de um pneu e suas informacoes.
FONTE: Itaro — Artigos®.

Sendo:

1 - Tipo de veiculo: P para veiculos de passeio e LT para utilitarios leves (Identificacdo
utilizada no Brasil para veiculos leves).

2 - Largura do pneu: Este nimero de trés digitos indica a largura nominal em milimetros
do pneu.

3 - Perfil do pneu: Esse nimero de dois digitos fornece a razdo percentual entre a altura
e a largura do pneu.

4 - Tipo de construcdo da lona: R para lonas radiais e D para diagonais.

5 - Diametro do aro: Numero de dois digitos que indica o diametro do aro ou da roda

em polegadas.

! Disponivel em: http://fag.itaro.com.br/hc/pt-br/articles/202470643-0-que-significam-as-

inscri%eC3%A7%C3%B5es-na-lateral-do-meu-pneu-. Acesso em Setembro de 2015.
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6 - Indice de carga e velocidade méxima: NGmero de dois ou trés digitos indica a
capacidade de carga que cada pneu pode suportar vem acompanhado de uma letra que
indica a partir de uma classificacdo tabelada a velocidade méxima do pneu.

7 - Pressdao maxima recomendada: pressdo maxima de ar inserida em condi¢Ges normais
de direcdo.

8 - Marca do pneu.

9 - TWI: Indicador de desgaste: Pequenos blocos da banda de rodagem e indicam
guando o pneu deve ser trocado.

10 - Modelo do pneu.

11 - Descricdo da construcdo da carcaca e paredes laterais: Indica 0 nimero de camadas
de cordonéis além do tipo dos materiais usados como o0 aco, nylon, poliéster e outros.

12 - Certificacdo DOT: Apresentam dois numeros ou letras que representam o codigo da
fabrica onde foi fabricado e os quatro digitos seguintes indicam a semana e 0 ano de
fabricacéo.

13 - indices de desgaste, tracdo e temperatura: O governo federal exige que os
fabricantes classifiquem os pneus em relacdo a taxa de desgaste da banda de rodagem,
desempenho da tracdo e da resisténcia a temperaturas.

14 - Pneu sem camara de ar (tubeless).

2.1.1.3.2 Raio de rolamento do pneu

Genta (2006) diz que o raio dindmico pode ser definido como o raio da roda
rigida que se desloca e gira com a mesma velocidade do pneu sem realizar esforcos
longitudinais em uma pista plana e pode ser determinado pela relacéo entre a velocidade
linear, V, e a velocidade angular, w, como demonstrado na equacéo abaixo.

|4
w

O contato entre o0 solo e 0 pneu ndo acontece apenas em um ponto, a banda
de rodagem é complacente também na dire¢do de rodagem, como consequéncia o raio

dindmico, Ry, ndo coincide com o raio do conjunto quando carregado R;, nem com o
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raio do conjunto sem carga, R, e 0 centro instantaneo de rotacdo ndo coincide com o

centro do contato entre o pneu e 0 solo como demonstrado na FIG. (2.5).

®R ;

@) S

® vy (Perifénica)

R

oR; T e : =

Circunferéncia -

FIGURA 2.5 - Rolamento do pneu em um piso plano; configuragcdo geométrica (a) e velocidade
periférica na zona de contato (b).
FONTE: Genta, 20086, p. 40.

Devido as deformacdes na banda de rodagem, a velocidade periférica varia
em qualquer ponto da banda periodicamente. Quando se considera o local do inicio da
zona de contato diminui-se sua velocidade e consequentemente tem-se uma compressao
naquele local. Segundo Genta (2006) na zona de contato ocorre um deslizamento
minimo entre 0 pneu e a roda, por isso a velocidade periférica do solo, em relacdo ao
centro da roda, nesse local coincide com a velocidade do centro da roda. Apos deixar a
zona de contato, a banda de rodagem recupera 0 seu comprimento inicial e a sua

velocidade periférica ®R ¢ restaurada. Como consequéncia desse mecanismo, a
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velocidade angular de um conjunto com pneus pneumaticos € menor que de uma roda
rigida com o mesmo raio de carga R, e viajando a mesma velocidade. Portanto, pode-se
concluir que Ry < R4 <R.

O centro de rotacdo da roda encontra-se em seguida uma distancia pequena
do piso. Devido a menor rigidez vertical, os pneus radiais possuem um menor raio de
carga R, do que os pneus diagonais com raio R igual, mas apresentam o raio dindmico
Rg mais préoximo do raio ndo carregado por apresentarem banda de rodagem
circunferencialmente mais rigida. O raio dindmico efetivo depende de varios fatores
alguns dos quais sdo determinados pelo pneu, como o tipo de estrutura construtiva,
desgaste da banda de rodagem e outros fatores como presséo de enchimento, carga,
velocidade e etc.

Um aumento da carga vertical e uma diminuicdo da pressdo de enchimento
geram resultados similares: uma diminuicdo de R, e R4. Com 0 aumento da
velocidade, o pneu expande a zona de contato sob acdo de forcas centripetas
e consequentemente R, R, e Ry aumentam. Esse efeito é maior em pneus do
tipo diagonal enquanto, devido a maior rigidez dos pneus radiais estes

praticamente ndo alteram suas medidas. (Genta, 2006, p. 39).

2.1.2 Resisténcia aerodindmica

A resisténcia aerodindmica atuante em um veiculo tem grande importancia
na contribuicdo a resisténcia total ao deslocamento, principalmente em velocidades
altas, e surge de trés fontes distintas: resisténcia de forma ou de pressdo, resisténcia de

atrito e perdas por correntes de ar.

2.1.2.1 Resisténcia de forma ou de pressao

Quando um corpo esta imerso em um fluido em movimento ou se desloca em
relacdo ao fluido, existe uma forca resultante, a forca de arrasto, agindo sobre
ele que depende da forma do corpo e é tanto maior quanto maior for a

velocidade de deslocamento (Hucho, 1998, p. 48).

Segundo Fox et. al (2010) um fluido € toda substéncia que se deforma

continuamente sob a aplicacdo de uma tenséo de cisalhamento, ndo importando o quéo
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pequeno for. Uma propriedade importante dos fluidos é a viscosidade que representa o
quanto este resiste ao cisalhamento. A fim de relacionar os resultados praticos com a
teoria de mecénica dos fluidos, em 1909, Ludwig Prandtl criou o conceito de camada
limite. Em um escoamento a camada limite € a regido nas imediac6es de uma superficie
delimitadora, fazendo-se sentir os efeitos da viscosidade e a dissipacdo de energia
mecanica. Na regido localizada além da camada limite o efeito da viscosidade é
desprezivel e o fluido pode ser tratado como n&o viscoso.

Segundo Genta (2006) quando a quantidade de movimento do fluido no
interior da camada limite é insuficiente para transportar o elemento de fluido para
regides de maior pressdao as camadas de fluido adjacentes a superficie solida serdo
levadas ao repouso e o fluido se descolara da superficie. O ponto em que isto ocorre
chama-se ponto de descolamento ou esteira. A esteira da camada limite tem como
consequéncia a formacdo de uma regido de baixa pressdo atras do corpo, provocando
um desequilibrio de forcas de pressdes no sentindo do escoamento resultando no arrasto
que atua no corpo. Hucho (1998) diz que dependendo da forma do corpo é possivel

elevar a velocidade de descolamento, mas a turbuléncia criada é inevitavel.

2.1.2.1.1 Forcas aerodinamicas

As forgas e momentos resultantes da interagdo entre o veiculo e o fluxo de
ar sdo definidos em trés componentes agindo sobre os principais eixos do veiculo a
partir do centro de gravidade, ou C.G. O C.G. € um ponto, real ou imaginario, onde a
massa de todos os componentes do veiculo pode ser considerada concentrada. Seu
conhecimento é importante para se determinar o comportamento dindmico e estatico do
veiculo influenciando nas cargas atuantes nas rodas dianteiras e traseiras e nos
momentos gerados pelas forcas nos trés eixos de referéncia. A FIG. (2.6) exemplifica a
localizacdo do centro de gravidade e representa as forcas e momentos atuantes no
veiculo. A forca atuante na direcdo longitudinal ou na direcdo do eixo x € chamada de
arrasto e 0 momento de rolamento, na direcédo lateral ou na direcdo do eixo y a forca é
chamada de forca lateral e 0 momento de arfagem, j& na dire¢do do eixo z a forca é
chamada de sustentacdo e o0 momento de guinada. Os trés componentes vetoriais da

forca determinam o vetor resultante da interacdo entre o ar e o veiculo e sua direcéo.
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FIGURA 2.6 - Representacdo das componentes da forga aerodindmica e momentos atuantes em um
veiculo.
Adaptado de SAE J670, 2008, pag.08.

2.1.2.1.1.1 Forca e coeficiente de arrasto

O arrasto € a componente da forca sobre um corpo que atua paralelamente a
direcdo do movimento relativo. A forca de arrasto € determinada pela EQ. (2.6) semi-
empirica. Na formula os trés primeiros termos sdo comumente chamados de pressdo
dindmica.

1 2.6
Fy =§p(V+wa)2CxA (26)

Sendo:

A - Area frontal

Cx - Coeficiente da forca de arrasto
p - Densidade do ar

Fa - Forca de arrasto

V - Velocidade do veiculo

Vux — Velocidade do vento na direcao x

O coeficiente de arrasto é adimensional e no seu valor estdo considerados

influéncias de acabamento superficial e de forma do veiculo. Segundo Genta (2006) este
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valor representa 0 qudo maior sdo essas influéncias se comparadas com o escoamento
em uma placa plana. E determinado experimentalmente em tdnel de vento ou através do

teste “Coast Down” e o seu produto com a area frontal do veiculo é chamado de area

efetiva.

Ao longo dos anos, a melhoria das formas aerodindmicas tem trazido um
grande decréscimo no coeficiente de arrasto dos carros, como demonstrado
na FIG. (2.7). Os carros modernos tem um coeficiente de arrasto médio em
torno de 0,30. O valor minimo tedrico é de C, = 0,15 para um veiculo em
formato de gota e com as rodas tampadas pela carcaca. (WHITE, 2002,
p.497)
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FIGURA 2.7 - Evolugdo do coeficiente de arrasto dos veiculos ao longo dos anos.
FONTE: Adaptado WHITE, 2012, p. 497.

2.1.2.1.1.2 Forga e coeficiente lateral

Com o deslocamento do veiculo componentes laterais do ar impdem uma

tentativa de mudanca de direcdo de deslocamento iniciando da frente do veiculo
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podendo desvia-lo para uma direcdo a favor do vento. Hucho (1998) diz que além do
formato aerodindmico do veiculo as caracteristicas do sistema de direcdo como barras,
eixos e rodas também tem influéncia nesse comportamento. Segundo Genta (2006) a
forca lateral atua no centro de pressdo, assim como o centro de gravidade corresponde
ao local médio da massa de um objeto o centro de pressdo corresponde ao local médio
da variacdo de pressdo. Normalmente esta localizado & frente do centro de gravidade o
que pode ocasionar mudanca de trajetoria do veiculo. A forca lateral € dada por:

1 :
FL = EpVZCyA (2 7)

Sendo:

A - Area frontal

Cy - Coeficiente da forca lateral (em funcéo do angulo relativo do vento)
p - Densidade do ar

F_ - Forca Lateral

V - Velocidade do veiculo

Gillespie (1992) disponibiliza um gréafico para determinacdo do coeficiente
da forca lateral que é encontrado em funcdo do angulo relativo do vento e do tipo de

veiculo, como demonstrado no GRA. (2.5).

2.1.2.1.1.3 Forca e coeficiente de sustentacdo

A forca de sustentacdo surge devido ao diferencial de pressao existente entre
o teto e 0 assoalho e tem influéncia na dirigibilidade do veiculo por alterar a distribuicédo
das massas do veiculo e consequentemente o equilibrio dindmico. A forca de

sustentacdo é dada pela seguinte equacéo:

1
Fs = 5pV2C,A (2.8)

Sendo:
A - Area frontal
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C; - Coeficiente da forca de sustentacdo
p - Densidade do ar
Fs - Forga de sustentacédo

V - Velocidade do veiculo
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GRAFICO 2.5 - Coeficiente da forga lateral em funcéo do angulo relativo e categoria do veiculo.
Adaptado, Gillespie, 1992, p. 102.

Segundo Gillespie (1992), o coeficiente de sustentacdo varia entre 0,3 a 0,5
para os veiculos modernos em condi¢des normais podendo alcancar valores iguais ou
maiores que 1,0 devido ao vento cruzado. E comum, determinar um coeficiente para a
parte da frente e outro para a parte de trds devido aos acessérios e o formato

aerodindmico do veiculo, uma vez que toda a carroceria tem influéncia nesse parametro.

2.1.2.1.2 Area frontal veicular

A érea frontal € a area projetada em um plano da parte frontal do veiculo,
devendo este estar com o0s ajustes a serem considerados durante a realizagdo do ensaio.

Para a determinacdo da &rea frontal varios métodos foram desenvolvidos, como
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exemplo por fotografia, feixe de luz e o método a laser, que pode ser visualizado na
FIG. (2.8).
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FIGURA 2.8 — Método de medicéo da area frontal utilizando laser.
FONTE: Hucho, 1998. Pag. 722.

Segundo Hucho (1998) o método a laser € considerado o0 mais preciso, pois
ndo produz erros por divergéncia dos feixes e apresenta a vantagem de poder ser
realizado em pequenas salas. No método que emprega o laser, a superficie externa do
veiculo € iluminada por um feixe de laser emissor (hélio-neon) paralelo ao eixo axial do
veiculo, que detecta o limite da superficie do veiculo através de um sensor receptor. O feixe
emissor e sensor receptor se movem de forma sincronizada, em um plano YZ, fazendo toda
a varredura do contorno do veiculo. Desta forma, determina-se a area frontal projetada.
(HUCHO apud. TIMPONI, 2006).

2.1.2.2 Resisténcia de atrito

O ar, devido a sua viscosidade, em contato com a superficie externa do

veiculo provoca perdas de energia por meio do atrito. Nos veiculos atuais, devido aos



48

processos de fabricacdo e pintura obtém-se um melhor acabamento superficial, ou uma

menor rugosidade, resultando em uma perda relativamente pequena.

2.1.2.3 Perdas por correntes de ar

As perdas por corrente de ar ocorrem devido ao ar que penetra no veiculo
para refrigeracdo, ventilagdo e alimentagéo do motor, nos vaos das rodas, retrovisores e
outros frisos presentes na carcaca. A FIG. (2.9) exemplifica a circulacdo do ar no véo do

motor. Além das perdas geradas pelo ar externo, ha também as perdas por recirculacéo.

Escc:amento c.ruzado Fhuixo se espalhando lateralmente
na diregdo axial.

a - -¢
Motor de \
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FIGURA 2.9 - Representacdo do escoamento no vdo do motor.
FONTE: Adaptado ,Gillespie (1992), pag. 93.

2.1.3 Resisténcia ao aclive

Caso o deslocamento do veiculo ocorra em um piso que ndo esteja no nivel
horizontal, haverd uma componente do peso agindo sobre o centro de gravidade
paralelamente ao piso realizando influéncia no deslocamento do veiculo como pode ser
visualizado na FIG. (2.10). Para mensurar a forga resistiva ao aclive utiliza-se a EQ.
(2.9). Na situacéo de aceleragéo do veiculo caso o angulo entre o nivel horizontal e o
nivel do piso for positivo haverd uma componente da forca que dificultara o

movimento, caso for negativo a componente facilitard o movimento.



Fye =mgsenaouF,c =Gsena

Sendo:

o - Angulo de inclinacéo da pista
Fac - Forca de aclive

g - Aceleragéo da gravidade

m - massa do veiculo

G - peso do veiculo
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FIGURA 2.10 - Representacdo da componente peso agindo sobre o centro de gravidade do veiculo.

FONTE: Leal et. al., 2012

2.1.4 Resisténcia inercial

A resisténcia inercial ocorre durante a aceleracdo ou frenagem do veiculo.

As forcas inerciais ndo dependem apenas da massa do veiculo, mas da massa de todos

componentes rotacionais presentes no veiculo desde o eixo virabrequim até as rodas.

Segundo Ubysz (2010), em torno de 80 a 90% do momento de inércia em motores com

capacidade volumétrica entre 1000 cm3 e 2000 cm?3 sdo devidos ao acoplamento do

volante de inercia com o sistema de transmissdo, os outros 10 a 20% sdo devidos as

massas rotativas do eixo virabrequim e rodas.
Utilizando a EQ. (2.10) é possivel

determinar a forca inercial.
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T'dz dt

Fl- — <m+ Z]T‘Ot)d_v

Fizma(1+ 4 )

deZ

J

mrg?

Substituindo

por &, tem-se:

F, = ma(1 + §) (2.10)

Sendo:

6 - Coeficiente de inércia

F; - Forga inercial

dvldt ou a - Aceleracao

Jrot - Inércia dos componentes rotativos
m - massa do veiculo

Ry - raio dindmico do pneu

V - velocidade do veiculo

O termo de inércia dos componentes rotativos € expresso em funcdo da
relacdo de transmissdo. Como simplificacdo, é conveniente agrupar 0 momento de
inércia de todos os componentes do motor, da caixa de marchas, da embreagem e do
eixo de transmissao para o eixo motor para uma Unica constante, com isso a EQ. (2.10)

pode ser reescrita como:

Fi = maAi (2.11)

Sendo:

A: constante de inercia

A constante de inércia representa o acréscimo da massa do veiculo devido a
necessidade de acelerar as inércias rotativas, que em primeira marcha podem
chegar a 50% da massa total do veiculo, diminuindo para 5% nas marchas
mais elevadas. (LEAL et. al., 2012, p.51)
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2.1.5 Resisténcia mecanica

A poténcia entregue nas rodas de um veiculo sempre serd menor do que a
gerada no motor devido as perdas existentes no percurso. Segundo Leal, et. al (2012) a
resisténcia mecanica é considerada como toda e qualquer perda que ocorra entre o
volante do motor e 0s mancais das rodas motrizes. Sdo divididas em perdas que sé&o
independentes da carga transmitida, proveniente em grande parte do movimento do 6leo
lubrificante e outra devido ao atrito dos componentes que € proporcional a carga
aplicada. A poténcia no cubo pode ser encontrada utilizando o rendimento da

transmisséo da forga e a poténcia do motor, como a seguir:

FyV = Pc= Pphm (2.12)

Sendo:

Fwm - Forca de Resisténcia Mecénica

P. - Poténcia no cubo da roda

Pm - Poténcia efetiva no motor

Nm - Rendimento mecanico da transmisséo

V - Velocidade do veiculo

Sabendo que poténcia efetiva no motor é a soma das poténcias no cubo e a
perdida na transmissdo. Segundo Leal et. al. (2012) as perdas podem ser decompostas
em uma parte que é independente da carga transmitida e outra devido ao atrito
propriamente dito.

2.2. Determinacao da resisténcia total ao deslocamento

A resisténcia total ao deslocamento é definida como sendo a soma de todas
as forcas resistivas excluindo para o objetivo deste trabalho a forca de resisténcia
aerodindmica lateral e a forga de sustentacdo. Como a determinacdo da forca resistiva

total ao deslocamento € realizada por uma desaceleracdo, a forca de resisténcia

mecénica e desconsiderada, neste momento, encontrando a seguinte equacao:
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FRT = FA + FRR + FAC + Fi
1 2.13
Fpr = mgf,cosa + mgsena + ma A + EP(V + V) 2CLA ( )

Os termos podem ser agrupados de acordo com o grau de dependéncia para
a velocidade com o intuito de facilitar a identificacdo dos coeficientes e a EQ. (2.13) é

reescrita da seguinte forma:
Frr = fo + iV + f,V? (2.14)

Sendo:

fo- mg(f,.cosa + sena) + ma 1 + %pVszCxA
fi- PV G A

fa-3pCeA

2.3 Transferéncias de cargas longitudinais em aceleracdes e frenagens

Partindo de uma analise estatica, ou seja, quando o veiculo ndo estd em
movimento acelerado, retardado ou em curvas, e considerando o pavimento plano, é
possivel encontrar a distribuicdo de peso no eixo dianteiro e traseiro utilizando as
referéncias apresentadas na FIG. (2.11) e utilizando a EQ. (2.15) e EQ. (2.16).

G=72,+127, (2.15)
Gd, (2.16)
Zy=—
Sendo:

Z; - A forga de reagdo no eixo dianteiro;
Z, - A forca de reacdo no eixo traseiro;
G - Forca peso;

L - Distancia entre eixos;

d; - Distancia entre o eixo dianteiro e o centro de gravidade;
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FIGURA 2.11 - Localizacdo do centro de gravidade e forgas de reacdo nos eixos dianteiro e traseiro.
FONTE: Adaptado de Cars Drawing of The Blueprints?

As cargas estaticas distribuidas nos pneus dianteiros e traseiros sofrem
influéncia de outra componente quando o veiculo realiza 0 movimento de aceleracéo ou
frenagem sendo esta componente aplicada no contato pneu/pavimento. Segundo Seward
(2014), e possivel converter a analise dindmica longitudinal em uma anélise estatica
utilizando o principio de D’Alembert que diz que o carro resiste a aceleragdo ou
frenagem com uma forca inercial de reacdo que atua no centro de gravidade com a
mesma magnitude da forca de tracdo, mas com sentido oposto, como pode ser
visualizado na FIG. (2.12).

Como a forca de tracdo ocorre no nivel da pista e a forca inercial
D’Alembert atua no centro de gravidade ¢ gerado um momento que tende a levantar a
frente do veiculo no caso de aceleracdo ou abaixa-la no caso de desaceleragcdo, momento
que recebe o nome de arfagem. Este momento causa um desbalanceamento das cargas
estaticas ocasionando uma transferéncia de carga longitudinal. A partir do conceito da
segunda lei de Newton que diz que a aceleracdo adquirida por um corpo é diretamente

proporcional a resultante das forcas que sobre ele atuam, tendo a mesma direcéo e

2 Disponivel em: //www.the-blueprints.com/vectordrawings/show/2315/volkswagen_fox/. Acesso em
Novembro de 2015.
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sentido desta resultante, sendo a constante de proporcionalidade a massa do veiculo, ou
seja, a = Fy/m e utilizando as EQ. (2.17) e EQ. (2.18), é possivel calcular a

transferéncia de carga durante a aceleragcdo ou desaceleracéo.

i/

.’ <»|Forca inerdal

— CG ) |
ain ' hee
Vv"
-AG |< L

FIGURA 2.12 - Representacdo da transferéncia de carga longitudinal utilizando o principio de
D'Alembert.
FONTE: Adaptado de Cars Drawing of The Blueprints?

Fr heg
AG =
G=+ T (2.18)
Sendo:

hce - Altura entre 0 pavimento e o centro de gravidade.
Fr - Forga motriz

AG - Transferéncia de carga entre eixos durante movimento

Essa transferéncia de carga longitudinal pode ser positiva, quando o veiculo
estd em aceleracdo e acontece a transferéncia de carga para o eixo traseiro, como pode
ser negativa, quando o veiculo estd em desaceleracao e acontece a transferéncia de carga

para o eixo dianteiro.
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A partir dessa analise, consegue-se prever o comportamento do veiculo nas
diversas situacdes de movimento e analisar quais as influéncias de modificagdes de

componentes na distribui¢do do peso do veiculo.

2.4 Dinamdmetro de chassi

Segundo o dicionério Michaelis, dinamémetro é o nome genérico dado aos
instrumentos cuja funcdo € medir forgas mecanicas ou torques, mediante 0 emprego da
resisténcia de molas, pesos, ou friccdo, quer diretamente forcas estaticas, quer
indiretamente, torques, mediante a medi¢do de seu momento de rotacdo ou do trabalho
mecanico.

O dinamémetro de chassi ou de rolos ¢ um tipo de dinambmetro que
possibilita a realizacdo de ensaios em um ambiente com parametros controlados sem
influéncias externas com veiculo montado, ou seja, a sua aplicagdo é bastante ampla.
Séo ensaios realizados em dinamometros de chassi: Ensaios de eficiéncia de frenagem,
ensaios de controle de producéo, ensaios de emissdes, ensaios de analise de desgaste de
longa duracdo, ensaios de eficiéncia energética de componentes, ensaios em tlneis de
vento (conjugado com esteiras para simular o escoamento na parte inferior do veiculo),
ensaios de ruido, ensaios de choque térmico (conjugado com outros equipamentos),
entre outros.

Existem diversas configuracbes do dinambmetro de chassi que variam o
diametro e nimero dos rolos em contato com cada roda, localizagdo e tipo de apoio do
motor elétrico, tipo de célula de carga e funcionamento de leitura entre outras. A norma
brasileira NBR 6601 exige que o dinambémetro possua uma unidade de absorcdo de
poténcia do tipo elétrica ou hidraulica para simular as condi¢Ges de resisténcia ao
deslocamento do veiculo em pista e permite que seja utilizado dinamdmetro de rolos
duplos com didmetro nominal maior ou igual a 219 mm e dinamémetro de rolos simples
com diametro nominal do rolo igual ou superior a 1200 mm. Apesar de a norma
brasileira permitir a utilizacdo do dinamémetro de rolos duplos o mais recomendado por
centros de pesquisa nacionais e internacionais para 0S ensaios de emissdes por
apresentar um contato pneu/rolo mais proximo do contato pneu/pista sdo dinamoémetros
de rolos simples com didmetro igual ou superior a 48 polegadas ou 1219,2 mm, como 0

modelo apresentado na FIG. (2.13).
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FIGURA 2.13 - Dinamdmetro de chassi de rolos simples com 48 polegadas de didametro, 150 KW da
AVL.
FONTE: Plint et. al (2012), p. 461.

Segundo Plint et al. (2012) os novos equipamentos utilizam uma célula de
carga para medir a reacdo do motor elétrico de acionamento montado no ber¢o do
dinamémetro, embora seja usado também um eixo ou um flange para transmissdo da
forca até a célula de carga. A sua calibracdo e verificacdo devem ser realizadas
periodicamente para garantir a leitura correta dos mensurandos, ja que os resultados e
comportamento de todo equipamento esta diretamente relacionado com a sua leitura.

A leitura da velocidade é realizada por um encoder ético, um tipo de sensor
que emite sinais em direcdo a uma referéncia, geralmente uma roda dentada, e a partir
das ondas refletidas encontra-se 0s pulsos e consequentemente a velocidade do rolo.

As diferencgas existentes entre as massas inerciais do veiculo em teste dos
rolos sdo compensados pelo motor do sistema de controle que apresenta baixa inércia e
apresenta comportamento suficientemente dinamico para responder a rapidas mudancas
nas aceleracdes e frenagens.
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Para garantir que todo o conjunto atinja a temperatura operacional antes do
inicio da simulagdo e dos testes e assegurar que as perdas mecanicas sejam idénticas em

todas as faixas de velocidades de operacdo do dinamémetro é necessario aquecé-lo.

2.4.1 O efeito do didmetro do rolo nas condicfes de contato

Segundo Plint et. al. (2012) existe uma diferenca de comportamento ao
rodar com 0s pneus em uma pista plana e rodar com os pneus em um dinamémetro de
rolos de diferentes didametros influenciando a resisténcia ao rolamento. Essa relacdo é

dada pela seguinte equacao:

g (145 e

Sendo:

frr - Resisténcia ao rolamento nos rolos
fr - Resisténcia ao rolamento

R - Raio do pneu

r - Raio do rolo

A resisténcia ao rolamento nos rolos aumenta linearmente com o aumento
da razdo entre raios. Caso estes apresentassem 0 mesmo raio, a resisténcia ao rolamento
nos rolos seria 1,414 a resisténcia em pista plana. A FIG. (2.14a) demonstra o contato
entre 0 raio do pneu e o raio do rolo e a FIG. (2.14b) a relacdo entre a razdo das

resisténcias ao rolamento com 0s raios.
2.5 Composigdes dos gases de escapamento

Os motores de combustdo interna sdo maquinas as quais convertem a
energia quimica proveniente do combustivel em energia térmica por meio da combustéo
de uma mistura de ar e combustivel e parte desta energia é transformada em energia
mecanica. O oxigénio é comburente e € proveniente do ar atmosférico, que de acordo

com Corradini (2005) tem composicdo aproximada de 20,95% de oxigénio (O,),
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78,09% de nitrogénio (N>), 0,93% de argbnio e o restante por outros gases. Na literatura
existem trés tipos de combustdo: a combustdo completa, a combustao estequiométrica e

a combustéo incompleta.

(a)
>
(0)
E -
I
E 1=
0 1 1 i J
0 1 2 3 4
R/r

FIGURA 2.14 - (a) Relagéo entre o raio do pneu e raio do rolo do dinambémetro ; (b) Relacado linear
entre a razdo das resisténcias ao rolamento e a razdo entre os raios do pneu e dinamdmetro.
FONTE: Plint, 2012, p. 479.

A combustdo completa é a reacdo de combustdo que gera produtos
totalmente oxidados, ou seja, 0s elementos oxidaveis do combustivel combinam com o
oxigénio se convertendo integralmente em diéxido de carbono (CO;) e agua (H,0),

independente da existéncia de excesso de oxigénio (O,) para a reacao.
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A combustéo estequiométrica € a reacdo de oxidacdo tedrica que determina
a quantidade exata de moléculas de oxigénio necessarias para efetuar a completa
oxidacdo do combustivel. Seus produtos sdo o dioxido de carbono (COy), hidrogénio
(H20) e Nitrogénio (N,).

Na combustdo incompleta ou parcial aparecem também produtos
intermediérios da combustdo, o que é resultado da oxidacdo incompleta dos elementos
do combustivel, que sdo além do didxido de carbono (CO,) e a &gua (H,0), também o
monoxido de carbono (CO), hidrogénio (H,), metano (CH,), hidrocarbonetos (HC) e
oxidos de nitrogénio (NOy).

No funcionamento real de um motor de combustdo interna o processo de
combustdo incompleta é predominante nos regimes mais comuns de funcionamento.
Para minimizar os efeitos dos produtos dessa combustdo sdo instalados no sistema de
exaustdo do veiculo dispositivos com a funcdo de controlar e minimizar os efeitos dos
gases de emissdo, dentre eles o catalisador e a sonda lambda. Os catalisadores sé&o
dispositivos instalados, nos veiculos mais modernos, proximos a camara de combustéo
na tubulacdo de escapamento para aproveitamento da energia térmica dos gases. Neste,
0s gases CO, HC e NOy sdo transformados respectivamente em CO,;, H,O e N,
simultaneamente, ao passarem pela area do catalisador com palédio, rédio e molibdénio.
Porém, este dispositivo se torna eficiente somente quando atinge altas temperaturas e
para misturas proximas as estequiométricas (BRUNETTI, 2012). A sonda lambda
também ¢ instalada na tubulacdo de escape e tem como func¢do analisar a quantidade de
oxigénio presente nos gases de escape e informar o resultado através de um sinal de
tensdo para a central eletrénica para que esta corrija a quantidade de combustivel a ser
injetado na camara de combustdo com o objetivo de deixar a mistura mais proxima da
estequiométrica. (PULKRABEK, 2004)

2.6 Normas técnicas
Para atingir os objetivos a que se propde este trabalho serdo utilizadas

algumas normas tecnicas que serdo apresentadas de forma resumida e servirdo de

referéncia para algumas acgdes a serem realizadas durante a etapa pratica.
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2.6.1 NBR 10312

A norma NBR 10312 - Determinac¢do da resisténcia ao deslocamento por
desaceleracdo livre em pista de rolamento e simulacdo em dinamdmetro prescreve as
condicbes e procedimentos requeridos para a determinacdo da resisténcia ao
deslocamento de um veiculo automotor leve e simulacdo em dinamdmetro de chassi, a
partir da desaceleracéo livre do veiculo em pista de rolamento.

O teste de resisténcia ao deslocamento consiste em acelerar o veiculo a uma
velocidade igual ou superior a 105 km/h e desacoplar o sistema de transmissdo do
motor, mudando este para a posicdo neutra, para que o automdvel possa iniciar a
desaceleracéo livre, sem interferéncias dos freios. Ao atingir a velocidade de 100 km/h,
devem-se iniciar as medicGes de tempo em intervalos iguais de velocidade, de no
méaximo 10 km/h, até que o veiculo atinja uma velocidade igual ou inferior a 30 km/h.

Ao veiculo, conforme NBR 6601, para resultar no valor da massa efetiva é
necessario adicionar massas padrdes que somadas a massa do executante e dos
instrumentos totalizem 136 kg.

Segundo a norma NBR 10312 a pista de rolamento para a realizacdo do
ensaio deve ser controlada, devendo esta ser reta, plana, isenta de irregularidades, limpa
e seca, podendo haver um desnivel maximo de 1,5% considerando o trecho inicial e
final a serem realizadas as medicdes. Durante o ensaio o veiculo ndo deve alterar sua
trajetéria (mudar de faixa de rolamento). Caso seja necessario, a mudanca de uma faixa
para outra deve ser feita em um espaco de pelo menos 500 metros. As medi¢fes devem
ser efetuadas em uma mesma direcéo e sentidos opostos. As desaceleragdes devem ser
executadas com a alavanca de mudanca de marchas na posi¢do neutra e com o pedal de
embreagem, quando existente, ndo acionado.

Condigdes ambientais minimas e maximas também sdo exigidas por norma,
mesmo realizando as devidas corregdes para as condicbes padrbes de ensaio. A
velocidade do vento, a ser medida a uma altura de 0,70 m + 0,05 m, a cada periodo de
desaceleracdo ndo deve apresentar média superior a 3,0 m/s e picos superiores a 5,0 m/s,
e a componente transversal a pista de rolamento ndo deve ser superior a 2 m/s. A
temperatura ambiente deve estar compreendida entre 5 a 35°C, a sombra. A temperatura

considerada padrdo para a corregdo dos resultados é de 20°C. Ja a pressdo atmosférica
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deve estar compreendida entre 906 a 1039 mbar e a pressdo considerada padrdo para a
correcao dos resultados é de 1013,25 mbar.

A norma NBR 10312 estabelece que o veiculo a ser ensaiado deva estar
amaciado e com um minimo de 3000 km rodados e os pneus devem apresentar
profundidade dos sulcos entre 90 a 50% da profundidade inicial. A pressao dos pneus

deve ser calibrada de modo a atender as condig¢Ges a serem consideradas para o ensaio.

O volante de diregcdo deve ser girado de batente a batente pelo menos uma
vez, e com o veiculo em movimento antes de se realizar o seu pré-
condicionamento. O pré-condicionamento do veiculo consiste em ligar o
motor e em um ciclo com duracdo de 30 minutos manter a velocidade
superior a 80 km/h. Durante a realizagdo do ensaio, os veiculos devem estar
com todas as janelas fechadas, entradas de ar para a ventilacdo e com o ar
condicionado desligados e acess6rios externos opcionais, quando possivel,
retirados do veiculo. (NBR 10312, 2014, p.4)

A norma fornece ainda dois métodos para se determinar os coeficientes da
equacdo da forca resistiva total do veiculo em funcdo da velocidade. O primeiro utiliza
0 método matematico dos minimos quadrados. Para este método é necessario uma
sequéncia de calculos cujos resultados séo atribuidos a cinco variaveis, X, X, X3, X4 €
Xs. A varidvel X; recebe o valor do somatdrio das desaceleracdes calculadas para cada
intervalo. A varidvel X, recebe o somatorio das velocidades médias em m/s calculadas
para cada intervalo. A variavel X3 recebe o somatorio das velocidades médias em m/s
elevadas ao quadrado calculadas para cada intervalo. A variavel X, recebe o somatorio
das velocidades médias em m/s elevadas a quarta poténcia para cada intervalo. A
variavel Xs recebe o somatorio da multiplicacdo da velocidade média ao quadrado pela
aceleracdo em cada intervalo. O QUA. (2.1) demonstra resumidamente as operacdes
necessarias para se encontrar as cinco variaveis.

O coeficiente da equacdo dependente da velocidade de ordem zero sem as
correcBes para as condigdes padrdes de temperatura e pressao sera calculado da seguinte

forma:

flo= [(X4 X1) — (X3 Xs)l m (2.20)
ST m—1) X, — X2 ¢
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Sendo:

m. - massa efetiva

n - nimero de desacelera¢fes em cada sentido da pista de rolamento

O coeficiente da equacdo dependente da velocidade de segunda ordem sem

as correcOes para as condicGes padrdes de temperatura e pressdo sera calculado da
seguinte forma:

— — 2.21
£l = (n—1) X5 — (X3 )51) m, ( )
' (n—1 X, — X;
QUADRO 2.1
Demonstragdo dos calculos e das atribui¢bes das variaveis X,X,,X3,X4 € Xs.
Velocidade
Velocidade Velocidade média ao
Pontos Aceleragdo Velocidade médiano médiano quadrado
de Instante Velocidade média no média no intervalo intervalo multiplicada
Medigdo intervalo intervalo elevada ao elevadaa |pelaaceleragio
quadrado  |quartapoténcia| médiano
intervalo
[s] [m/s] [m/s?] [m/s] [m/s]? [m/s]* [m?/s°]
Visn =V |- VitV — =2 —
t v, o (i+1) 7= {+)TVi V.2 4 a: V2
YT 3exar |1 2136 l i i
0 0 Vo A 2 vt aolp’
1 t A a 4 12 1t a V2
2 t, v, a, v, V2 /Al aVy?
3
4
n-1 tos Vg a1 /A V:, v,_.* an-1%_4
X, =3a; X, =1V, X;= 3V, Xy=2V* Xs= ZaV?

FONTE: NBR 10312, 2014, p.10.

No segundo método utilizam-se dois intervalos de desaceleragdo. O
primeiro intervalo considera o tempo obtido na desacelera¢do de 90 a 70 km/h ou 25,00
a 19,44 m/s e a velocidade de referéncia de 80 km/h ou 22,22 m/s e o segundo intervalo

considera o tempo obtido na desaceleracdo de 45 a 35 km/h ou 12,50 a 9,72 m/s e a
velocidade de referéncia de 40 km/h ou 11,11 m/s.
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Os coeficientes da equacdo dependente da velocidade de ordem zero e de

segunda ordem sdo encontrados utilizando as seguintes equacdes:

£ = me (2.22)
0 7 (22,222 —11,112)
25,00 — 19,44 12,50 — 9,72
N ( x 11,112 - —/— "~
At, At,
X 22,222 )
, m, y (12,50 —9,72 25,00 — 19,44 ) (2.23)
f2 = (22,222 —11,112) At, At,

Sendo:
me - massa efetiva
At; - Tempo registrado em segundos do intervalo de velocidade de 12,50 a 9,72 m/s.

At - Tempo registrado em segundos do intervalo de velocidade de 25,00 a 19,44 m/s.

Para se corrigir os coeficientes encontrados para as condi¢es padrdes a
norma NBR 10312 sugere as seguintes equacdes:

fo=foll + Ky (T —Tp)] (2.24)

f2= % (f; —Kp X fo) +Kp X fo (2.25)
Sendo:

To - Temperatura padréo de 293,15 K

Po - Presséo padrdo de 1013,25 mbar

Kr-86x10° K™

Kp - 2,503 x 10 (m/s)?

A partir dos coeficientes encontrados a equacdo genérica da forga resistiva

ao deslocamento em funcgéo da velocidade é dada pela seguinte equagé&o:
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F=fot+f,V? (2.26)

Caso o veiculo testado possua ar condicionado, a norma solicita o acréscimo

de 10% no valor dos coeficientes encontrados.

2.6.2 NBR 6601

A norma NBR 6601 - Determinacdo de hidrocarbonetos, monoxido de
carbono, 6xidos de nitrogénio, dioxido de carbono e material particulado no gas de
escapamento prescreve o método para determinacdo de hidrocarbonetos totais (THC),
ndo metanos (NMHC), mondxido de carbono (CO), éxidos de nitrogénio (NOx),
diéxido de carbono (CO;) e material particulado emitido pelo motor através do tubo de
descarga de veiculos rodoviarios automotores leves, funcionando sobre um
dinamémetro de chassi simulando uma condi¢do de uso normal médio em vias urbanas.
Para a realizacdo desse tipo de ensaio, a norma exige alguns equipamentos especificos
com configuragbes minimas a serem cumpridas. O dinamdmetro de chassi deve ter uma
unidade de absorcdo de poténcia do tipo elétrico ou hidraulico para simular as condicdes
de carga do veiculo em pista de rolamento conforme prescrito na NBR 10312. O
sistema de amostragem de volume constante (AVC) responsavel por medir o volume
total do gas de escapamento e ar de diluicdo e coletar continuamente, para analise, uma
parcela dessa mistura que seja proporcional ao volume total deve possuir um venturi
critico ou um sistema com resultados equivalentes. As parcelas coletadas, tanto de ar de
diluicdo quanto de gas de amostragem sdo separadas em baldes de coleta que devem
possuir material especial de forma a impedir alteracbes quantitativas e qualitativas das
composicdes. A norma NBR 6601 especifica que o sistema de amostragem que utiliza
venturi critico para amostragem proporcional do fluxo total de gas é mantido a
velocidade sbnica, a qual é proporcional a raiz quadrada da temperatura absoluta do gas
computada continuamente, a amostragem se da atraves de outro sistema de venturi
critico instalado no mesmo fluxo de gas apresentando a mesma pressao e temperatura da
amostra total, logo o volume da amostra € proporcional ao volume total da mistura.
Ventilador com velocidade constante e capacidade ndo inferior a 2,50 md/s para
resfriamento do motor. Sistema de Analisadores com detector por ionizagdo de chama

(DIC/DICA) para as determinacdes dos hidrocarbonetos totais (THC), detector por
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ionizacdo de chama equipado com um conversor catalitico seletivo para a determinacéo
do gas metano (CHj,), analisador por absorcdo de raios infravermelhos nao dispersivos
(IND) para as determinagdes de monoxido de carbono (CO) e dioxido de carbono (COy)
e um analisador por luminescéncia quimica (LQ) para as determinacfes dos o0xidos de
nitrogénio (NOy).

A norma NBR 6601 ainda prescreve o ensaio de conducdo a ser realizado
pelo motorista simulando as condic¢Ges urbanas. O ensaio completo, tem duragédo total
de 2474 segundos como pode ser visualizado na FIG. (2.15), consiste em dois ciclos,
sendo um com partida do veiculo a frio e o outro com partida a quente com intervalo
entre eles de 10 minutos £ 1 minuto. O ciclo de partida a frio é dividido em duas fases, a
primeira fase, representando a fase transitoria da partida a frio termina com a
desaceleracdo programada para ocorrer aos 505 segundos de ensaio. A segunda fase,
chamada de estabilizada encerra o ciclo de partida a frio com o desligamento do veiculo
e tem duracgéo de 864 segundos. Da mesma maneira, o ciclo de partida a quente consiste
em duas fases, a fase transitoria que se encerra aos 505 segundos de ensaio e a fase
estabilizada que por ser idéntica a fase estabilizada do ciclo de partida a frio e o veiculo
estar nas mesmas condicdes, esta ndo € realizada, mas é considerada nos calculos para
obtencdo dos resultados. A distancia total percorrida nas trés fases é segundo Barlow et.
al (2009) de 17786,59 metros e o resultado é a média ponderada entre os ciclos de
partida a frio e a quente apresentado em gramas por quildmetro de cada gas analisado.

Caso o solicitante do ensaio ndo forneca recomendacdes sobre 0s pontos
ideais de trocas de marcha do veiculo, serdo considerados as seguintes velocidades para
as trocas durante os ciclos, da primeira para a segunda a 25 km/h, da segunda para
terceira a 40 km/h, da terceira para quarta a 65 km/h, da quarta para a quinta 72 km/h,
nos carros automaticos desconsiderar os valores fornecidos. Nas desaceleragdes a troca
de marcha somente ocorrerd da marcha engrenada para o neutro quando a velocidade
atingir 24 km/h ou quando especificado pelo fabricante.

A norma NBR 6601 cita os procedimentos de preparacdo do veiculo para o
ensaio. Ao valor da massa padrdo do veiculo é adicionado o valor da massa do
executante, a massa dos instrumentos de medigdo e massas padronizadas de modo a
totalizar 136 kg. Essa massa recebe o nome de massa real de ensaio, m,. Ao valor de m,
é adicionado o valor da massa equivalente a inércia de rotacdo dos componentes, que

caso néo seja determinada, deve ser considerada 3% da massa real, resultando na massa
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efetiva. O valor da massa efetiva é utilizado para se encontrar a inércia equivalente a
partir de uma tabela apresentada em norma e evidenciada neste trabalhno no ANEXO A.
O veiculo deve ser abastecido com combustivel padrdo seguindo a norma NBR 8689 e
de acordo com o solicitante do ensaio. Depois de o veiculo ser abastecido, 0s pneus
devem ser calibrados seguindo recomendaces do solicitante e o veiculo deve ser pré-
condicionado no dinamdmetro programado com as forcas resistivas executando a
primeira e a segunda fase sem a necessidade de captagdo dos gases de escapamento. Ao
término do pré-condicionamento o veiculo deve permanecer com 0 motor desligado em
um ambiente com temperatura entre 20 °C a 30 °C por um periodo nao inferior a 12

horas e ndo superior a 36 horas, antes da realizacdo do ensaio de emissdes dos gases de

escapamento.
Ciclo de partida a frio | | Ciclo de partida a quente
r 4 ] i_I'_I
1*Fase - 2*Fase - ) 1*Fase -
Transitoria Estabilizada Intervale Transitoria
10 g . - - ~ ; | ; )
100 | | |
I I I
= 80 .
E 0
= 70 |
B '
z 60 s
= 50 r 4
o | I
E 4:| X 1 | - I - { ra 1; |
g 30 A i II -
a3 I
= 20 e . s -
10 b Rl : R I - : =1
Hl \ | | ! § I |
:| 1| | - e L . 11 I L S— . | A
0 5 10 15 20 25 30 as 40
Tempo (min)

FIGURA 2.15 - Ciclo de conducéo urbano brasileiro.
FONTE: Adaptado de SALES, 2010, p.91

2.6.3 NBR 7024

A norma NBR 7024 — Veiculos rodoviarios automotores leves — Medi¢éo do

consumo de combustivel — Método de ensaio prescreve o método para a medigdo do
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consumo de combustivel para veiculos leves por meio de conducdo desenvolvidos em
dinamdmetro de chassi que simulam o uso do veiculo no transito urbano conforme NBR
6601 e em estrada.

Sdo permitidos dois métodos de medicdo do consumo de combustivel, o
método gravimétrico ou volumétrico e 0 método por balanco de carbono. Nessa
dissertacdo serd utilizado o método por balango de carbono que parte da premissa que o
ar admitido ndo apresenta carbono e que todo o carbono presente no combustivel é
emitido na forma de, mondxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO,) e
hidrocarbonetos totais (HC) hidrocarbonetos totais emitido pelo motor durante o ciclo
de conducéo.

O consumo de combustivel para o ciclo urbano é determinado pela média
ponderada entre os valores de consumo obtidos na fase “transitoria”, fase “estabilizada”
com partida a frio e quente na mesma proporc¢ao utilizada como pode ser visualizado na
EQ. (2.27) abaixo:

CiD; + CyDyy CriiDyp + CyDyy (2.27)
Cy,p= 043 ——— + 0,57
e D, + Dy Dy + Dy

Onde:

Cu - O consumo de combustivel urbano ponderado em litros /100 km

C), Cye Cy — Sédo os consumos de combustivel nas fases I, Il e 11l respectivamente, em
litros/100 km;

D), Dy e Dy — Séo as distancias, efetivamente percorrida nas fases I, Il e Ill

respectivamente.
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3METODOLOGIA

A metodologia sera dividida em trés principais etapas, a primeira referente a
determinacdo da resisténcia total ao deslocamento, realizando as desaceleracGes do
veiculo em pista de rolamento onde se pretende obter os coeficientes da equacdo da
forca resistiva total, utilizando dois métodos distintos de calculo, e determinar a
influencia, em cada velocidade, das forcas resistivas que a compdem. A segunda etapa
referente & adaptacdo e simulagdo das forgas resistivas no dinamémetro a partir dos
coeficientes obtidos na primeira etapa com o objetivo de se obter novos coeficientes que
compensam a inércia do equipamento, e a terceira e Ultima, referente aos ensaios de
determinacdo da emissdo de CO, e consumo de combustivel utilizando os coeficientes
obtidos na segunda etapa para simular as forgas resistivas durante o ciclo de conducgéo

urbano para cada método de célculo.

3.1 Determinagéo da resisténcia total ao deslocamento

A resisténcia total ao deslocamento do veiculo serd determinada atraves do
teste de desaceleracdo ou teste “Coast Down”. Para que este teste seja valido existem
algumas condic0es iniciais e pré-requisitos que devem ser verificados e cumpridos de
acordo com a norma NBR 10312.

O veiculo sera acelerado a uma velocidade superior a 105 km/h,
desacoplado o sistema de transmissao mudando a alavanca de marchas para a posi¢do
neutra e sem a interferéncia dos freios e acionamento do pedal de embreagem, iniciada a
desaceleracdo livre. Quando o veiculo atingir 100 km/h, serd iniciado as medic6es de
tempo em intervalos de velocidade de 1 km/h até que o veiculo atinja a velocidade igual
a 30 km/h.

A escolha do local de execugdo do ensaio é de suma importancia para que se
obtenham resultados coerentes. Foi escolhido um trecho da rodovia LMG 674 que liga
0S municipios de Pirapora a Ibiai, no norte de Minas Gerais. O sentido da pista
Pirapora/lbiai, para este trabalho, sera referenciado como 0°. O sentido oposto, de
Ibiai/Pirapora como 180°. O trecho da pista de rolamento considerado é utilizado por

varias montadoras para execucdo de testes de desempenho por apresentar longas
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distancias de pista reta, boa qualidade de asfalto e os desniveis apresentados estdo
dentro da tolerancia prescrita na norma. Na norma ndo h& exigéncias da rugosidade do
pavimento da pista de rolamento, mas o ideal é evitar pavimentos com rugosidade
elevada de modo a influenciar a area de contato entre pneu e pavimento e
consequentemente nos resultados. No momento do teste a pista de rolamento deve estar
limpa, sem a presenca de corpos estranhos que possam interferir na desaceleracéo, e em
condicdo seca. O trafego de veiculos deve estar reduzido ou ausente porque serdo
realizadas dez desaceleracdes em cada sentido da pista de rolamento para uma mesma
direcdo. Deve-se evitar 0 estercamento do volante durante as desaceleracGes e caso seja
necessaria & mudanga de pista deve-se realizar com distancia minima de 500 metros.

Com os dados das desaceleracGes, serdo calculados os coeficientes da
equacdo da forca resistiva total do veiculo em funcdo da velocidade utilizando dois
métodos diferentes, o primeiro utiliza 0 método matematico dos minimos quadrados e 0
segundo utiliza o0 método de desaceleracdo média considerando dois intervalos da curva
de desaceleracdo. Apesar dos tempos de desaceleracdo de 100 km/h até os 30 km/h
serem armazenados em intervalos de velocidade de 1 km/h, para 0 método dos minimos
quadrados, estes serdo agrupados em 14 intervalos de velocidade de 5 km/h para o
calculo das cinco varidveis mostradas no QUADRO (2.1), Xi, X3, X3, X3 e Xs,
necessarias para obtencdo dos coeficientes da equacdo da forga resistiva, utilizando a
EQ. (2.20) e EQ. (2.21). Para o meétodo dos intervalos médios de desaceleracao
consideram-se os intervalos de desaceleracdo de 90 a 70 km/h e 45 a 35 km/h e utiliza-
se a EQ. (2.22) e a EQ. (2.23) para o célculo dos coeficientes. Os coeficientes
encontrados deverdo ser corrigidos para as condigdes padrdes de temperatura e presséo
utilizando a EQ. (2.24) e EQ. (2.25).

Com os coeficientes determinados pelos dois métodos e considerando as
grandezas que cada um representam, serdo calculados os valores da forca de resisténcia
aerodinamica, forca de resisténcia ao rolamento, forca de resisténcia inercial e forca de

resisténcia mecanica para diferentes velocidades.

3.1.1 Veiculo utilizado

Para os testes praticos sera utilizado o veiculo da montadora VVolkswagen,

modelo Fox, ano de fabricacdo 2011, ano modelo 2012 exibido na FIG. (3.1). Como
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exigido por norma, o veiculo apresenta odémetro superior a 3.000 quildmetros. O motor
que equipa este carro é 0 EA 111, de 1,598 litros de volume com poténcia declarada de
101 cv, ou 74 kW e torque de 151 Nm utilizando Gasool E22, e 104 cv, ou 76 kW de
poténcia e torque de 153 Nm utilizando etanol hidratado E100. A transmissao é do tipo
manual de 5 marchas. Os pneus gque equipam o veiculo sdo do fabricante Pirelli modelo
195/55R15 85H, com didmetro de aro da roda de 15 polegadas, largura nominal de 195
mm, razdo percentual de 55 entre a altura e a largura, ou seja, apresenta uma altura
nominal de 107,25 mm, indice de carga e velocidade maxima 85H, o que significa que
suporta uma carga maxima de 515 kg por pneu e apresenta velocidade maxima de 210
km/h. O pneu apresenta utilizacdo de aproximadamente 10.000 km e altura média de
sulcos de 87% em relacdo as dimensdes nominais. Os pneus estdo montados em uma

roda de aco, sem camara de ar e sem calotas.

FIGURA 3.1 - Volkswagen FOX utilizado para os testes

FONTE: Do prdprio autor.

A norma NBR 10312 ndo exige o monitoramento da temperatura da pista
durante a execucgdo do teste de determinacdo da resisténcia em pista de rolamento, mas
como o0 pavimento apresenta contato direto com a extremidade dos pneus serdo medidas
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a temperatura da pista em intervalos de cinco desaceleractes e as temperaturas dos
pneus no inicio e no final do teste. Em ambas as ocasides serd utilizado um pirdbmetro e
mantido a uma distancia de medicdo de aproximadamente 20 centimetros.

O angulo de camber do eixo dianteiro sera ajustado para -0,15° antes da
realizacdo do teste e as quatro rodas alinhadas e balanceadas. ApOs esse ajuste, 0
veiculo serd utilizado para se deslocar até o local de realizacdo do ensaio de
determinacdo da forca resistiva por desaceleracdo livre e retorno ao laboratoério, o que
totaliza uma distancia total percorrida de aproximadamente 900 quilémetros.

O veiculo apresenta distancia entre eixos declarada de 2465 mm, area
frontal de 2,17 m?, coeficiente da forga de arrasto C, declarado de 0,35.

A massa padrdo desde modelo é 1046,00 kg. Para o teste de determinagéo
da resisténcia ao deslocamento em pista de rolamento serd posicionado no veiculo
massas calibradas que somadas a massa do executante e dos instrumentos totalizem
136,00 kg, resultando em uma massa real para ensaio de 1182,00 kg, como
recomendado por norma. A massa efetiva é obtida a partir da massa real para ensaio
acrescida de 3%, para compensar a inércia dos componentes de rotacdo, resultando em
1217,46 kg.

O tanque de combustivel tem capacidade de armazenamento de
aproximadamente 50 litros. Para esta etapa o veiculo sera abastecido com 25 litros de
Gasool E27, ou seja, uma mistura de gasolina pura com 27% de etanol anidro.

Durante o teste de desaceleracdo as janelas serdo fechadas assim como as
entradas de ar para ventilacdo e ar condicionado. O volante de direcdo sera girado de
batente a batente com o veiculo em movimento, antes de se iniciar o aquecimento. O
veiculo sera pré-condicionado realizando uma rodagem por 30 minutos evitando o
acionamento do freio durante este periodo para que a influéncia deste item seja a menor
possivel.

Todas as informacOes referentes ao veiculo utilizado neste trabalho sdo

apresentadas de maneira resumida no QUADRO (3.1).

3.1.1.1 Instrumentacdo do veiculo

Para as medicdes dos tempos de desaceleracdo considerando a velocidade

real o veiculo sera instrumentado com o GPS Racelogic Vbox 3i. Este equipamento
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utiliza o método matematico Filtro de Kalman com o propdsito de aproximar 0s
resultados obtidos das grandezas medidas. A uma taxa de registro de 100 Hz utiliza
sinais de satélite associados com um periférico, posicionado no teto do veiculo, que
funciona a partir do efeito Doppler com o objetivo de otimizar a exatiddo do
equipamento, que segundo o fabricante, é de aproximadamente 3 centimetros. O sensor
é instalado no teto do veiculo e suas dimensdes serdo consideradas despreziveis para
alteracdo da area frontal.

A programacdo do software da Racelogic foi feita para iniciar
automaticamente a aquisicdo dos tempos a uma velocidade real de 100 km/h a cada

intervalo de 1 km/h até atingir a velocidade de 30 km/h.

3.1.2 Monitoramento das condi¢cdes ambientais

O monitoramento das condi¢Bes ambientais e climaticas também é exigido
por norma e serd realizado durante todo o periodo das desaceleracGes. A velocidade do
vento longitudinal ndo deve apresentar média superior a 3,0 m/s e picos superiores a 5,0
m/s e a transversal ndo deve ser superior a 2,0 m/s sendo as velocidades do vento
medidas a uma altura de 70 cm da pista. A temperatura deve estar compreendida entre 5
e 35 °C medidos a sombra e a pressdo atmosférica compreendida entre 906 e 1039 mbar.
Além dessas exigéncias, 0 monitoramento é importante para a correcdo dos coeficientes
da equacdo da forca resistiva para as condicdes padrdes utilizando a EQ. (2.24) e a EQ.
(2.25).

Para tal finalidade foi montada uma estacdo meteoroldgica automatica
portatil (EMA), composta por sensores e um registrador descriminados no QUADRO
(3.2) com a funcdo e principio de funcionamento.

Para 0 armazenamento das leituras minimas, médias, e maximas dos
sensores de temperatura, umidade, presséo, velocidade e direcdo do vento no datalogger
é necessario programar a frequéncia e o tipo dos sinais de entrada e traduzir os sinais de
saida nos parametros requeridos além de uma alimentacdo elétrica constante de 12
Volts, que neste caso sera fornecida por uma bateria automotiva. Foi utilizada a
linguagem de programacdo CRBASIC para descricdo das instrucBes de aquisicdo e
armazenamento em intervalos de 60 segundos que pode ser visualizada no APENDICE
A.
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Dados do veiculo utilizado nos testes.
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Ficha Técnica

Fabricante Volkswagen
Modelo Fox GllI
Categoria Compacto
Ano de Fabricacdo /Modelo 2011/2012
Dados do Motor
Motor EA 111 1.6 8v
Poténcia [cv] 101 (G) / 104 (E)
Torque maximo [kgf] 15,4 (G) /15,6 (E)
Combustivel Gasolina ou Etanol
Capacidade do reservatorio de comb. [l] 50

Dados Mecéanicos

Transmissao

Manual 5 marchas

Tracdo Dianteira
Freios Dianteiros Disco (ventilado)
Freios Traseiros Tambor
Angulo de Camber [°] -0,15
Massas
Massa padréo - m [kg] 1046,00
Massa real para ensaio - m, [kg] 1182,00
Massa efetiva - me [kg] 1217,46
Dados Aerodinamicos
Coef. de Arrasto — Cx [adimesional] 0,35
Area frontal [m?] 2,17
Dimensdes
Altura (vazio) [mm] 1543
Largura com espelhos retrovisores [mm] 1901
Distancia entre eixos [mm] 2465
Rodas / Pneus
Marca dos pneus Pirelli P7
Caracteristica dos pneus 195/55 R15 85H
Pressao (pneus diant.) [Ibf/cm?] 29
Pressao (pneus tras.) [Ibf/cm?] 31
Material das rodas Aco
Calotas Né&o
Equipamentos de Série / Opcionais
Ar condicionado Sim
Portas 4
Antena no teto Sim

FONTE: Manual de instrugdes Volkswagen Fox, 2011
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QUADRO 3.2

Descricdo da Estacdo Meteorol6gica Automatica Portatil.

Descricao Modelo Funcdo / Principio de funcionamento

Responsavel pela medicdo da temperatura e
umidade local. Utiliza dois sensores conjugados que
funcionam pelo principio de dilatacdo e absorcao
térmica. E empregado um material com
propriedades bem conhecidas e que com as

, Campobell D . i
Ser_lsoAr. Scientific | Variacoes de temperatura e u_m_ldade locais tem suas
Termohigrémetro HMPA5AC dimensGes alteradas possibilitando quantificar os
valores dessas varidveis. Apresenta uma protecao,
chamada de abrigo, cuja funcéo € evitar a exposicao
direta dos elementos sensores aos raios solares e a
chuva, além de garantir um equilibrio com a
atmosfera a sua volta.
Responsavel pela medicdo da direcdo e velocidade
do vento que a partir da passagem do ar tem sua
Sensor: Campbell | hélice movimentada proporcionalmente. A haste de
Anemdmetro de | Scientific | fixacdo possui um rolamento impermeavel de alta
hélice 5103 precisdo que permite o giro do anemometro em 360°

possibilitando a medicdo da direcdo do vento a
partir de uma referéncia.

Responsavel pela medicdo da pressdo atmosférica.
Este barémetro é constituido por uma pequena
Campbell | capsula hermética onde existe uma pequena

Sepsor: Scientific | quantidade de ar e um diafragma flexivel. Quando a
Barometro x -
aneroide CS106 pressdo atmosférica aumenta provoca uma

PTB 110 | compressdo na camara do barometro e quando a
pressdo diminui verifica-se uma expansdo da
camara.

Responsavel pelo armazenamento das leituras dos

Registrador: g?gﬁt?ﬁlcl sensores. Possui 12 entradas analdgicas, ou seis
Datalogger CR10 diferenciais e utiliza sua memdria interna para

armazenamento de até 29.908 pontos.

FONTE: Campbell Scientific.

3.2 Simulagéo da forga resistiva no dinamémetro

A préxima etapa é a simulacdo da forca resistiva total pelo dinamémetro em
laboratdrio. Para que haja um comportamento adequado sem influéncia da inércia dos
componentes construtivos do dinamémetro e garantir a repetitividade dos ensaios deve-
se realizar o aquecimento do equipamento por no minimo 10 minutos. Como dados de
entrada o software do dinamdmetro solicita os coeficientes da equacdo da forca resistiva

obtidos nas desacelerac6es do teste “Coast Down” corrigidos para as condi¢des padroes,
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fo € f-, e o valor da classe de inércia do veiculo de acordo com a NBR 6601. Para saber
a qual classe de inércia o veiculo pertence sera utilizada a massa de ensaio utilizada na
etapa anterior acrescida de 3%, como recomendada pela norma NBR 10312, equivalente
a inercia de rotacdo dos componentes construtivos do veiculo quando estes ndo estdo
disponiveis. Este valor esta contido em uma das faixas de valores disponiveis na norma,
e demonstrado no ANEXO A, e deve ser substituido pelo valor da classe de inércia
tabelado correspondente. Para este veiculo, como a massa considerada foi de 1217,46
kg a classe de inércia correspondente sera 1191,00 kg.

Ao veiculo serd adicionada uma massa, como feito na etapa de
determinacéo da forca resistiva em pista de rolamento, cujo valor somado com a massa
do executante totalize 136 kg. Para esta etapa, o reservatorio de combustivel foi
abastecido com 25 litros de Gasool E22. A diferenca na massa de combustivel gerada
pelas diferentes concentracfes de etanol anidro na mistura Gasool E22 e Gasool E27
sera desconsiderada neste trabalho.

Apos a insercdo dos dados de entrada, o veiculo, com os pneus calibrados
com a mesma pressao do teste realizado em pista de rolamento, sera posicionado com as
rodas propulsoras sobre os rolos do dinamdmetro, sendo conduzido ou rebocado até ele,
de modo que as rodas do eixo dianteiro figuem alinhadas longitudinalmente com as
rodas do eixo traseiro e o centro das rodas do eixo motriz alinhadas radialmente com o
centro dos rolos do dinamémetro. As rodas do eixo ndo motriz séo presas com cunhas
de fixacdo para ndo permitirem qualquer movimento longitudinal durante as aceleracdes
e desaceleracdes.

Durante os testes em laboratorio o executante ndo deve usar o volante para
alterar a trajetoria por isso séo utilizadas cintas tensionadas fixadas nos dois lados da
parte inferior da estrutura do veiculo. Na FIG. (3.2) é possivel visualizar uma
configuracdo tipica do laboratério de emissbes veiculares com 0s principais
equipamentos evidenciados.

Para aproximar as condigdes de simulacdo da forca resistiva pelo
dinambmetro com as condicOes do teste de determinacédo das forgas resistivas em pista
de rolamento e os pneus atingirem uma condicdo estavel das propriedades que
influenciam no coeficiente de resisténcia ao rolamento, € realizado um ciclo de pré-

condicionamento em que o veiculo sera acelerado até uma velocidade de 80 km/h e
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permanecera nesta condic¢do por 1200 segundos sem que seja acionado o pedal de freio

na desaceleragéo.

Analisador de : l I :

gases

2

b |

| ——

.
@ e

e

FIGURA 3.2 - Laboratério de emissoes veiculares do Instituto de Inovagéo e Tecnologia SENAI —

Campus CETEC - Belo Horizonte - Minas Gerais
FONTE: Dados de pesquisa, 2015.

Com os dados inseridos, o veiculo ligado, posicionado e pré-condicionado,
o dinamémetro ¢é acelerado automaticamente a uma velocidade real superior a 105 km/h
e a partir dos dados de entrada controla a desaceleracdo simulando a resisténcia total ao
deslocamento. Este procedimento é executado por trés vezes a fim de ser obter uma
diferenca méxima de 5 Newtons entre a forca solicitada e a for¢a simulada. O resultado
desse procedimento sdo trés novos coeficientes da equacéo da forca resistiva fy4, fiq €
f24 que compensam a inércia dos rolos do dinamémetro e possibilitam a simulagdo dos
tempos de desaceleragdo. O coeficiente f;; surge na simulacdo do dinamémetro da
curva caracteristica de desaceleracdo do veiculo como ajuste da inclinagdo da curva
devido & massa dos componentes construtivos do dinamdmetro em rotacdo. Estes trés
coeficientes serdo os utilizados nas provas que exijam a simulacdo da resisténcia ao
deslocamento em laboratdrio, como exemplo, 0 ensaio de emissdes no ciclo urbano e
estrada.

Para confirmar que os coeficientes fy4, fia € f2q4 poderdo ser reproduzidos

em todas as faixas de velocidade de funcionamento do dinamdmetro, é realizado um
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ultimo procedimento de verificacdo e comparacdo em que o0 equipamento é novamente
acelerado automaticamente, com o veiculo ainda montado, a velocidade real igual ou
superior a 105 km/h, e os tempos de desaceleragdo demandados para simular a forga
resistiva gerada por esses coeficientes sdo confrontados com os tempos demandados
para simulagéo da forca resistiva geradas por f, e f,. A diferenca ndo pode ser maior
que 2%, para mais ou para menos, caso isSO ocorra, a etapa de determinacdo dos
coeficientes fy4, fia € f24 deve ser novamente realizada.

Todo este procedimento serd realizado por duas vezes. A primeira para
obter foa, fia © foq @ partir dos coeficientes da forca resistiva obtidos pelo método dos
minimos quadrados, e a segunda para os coeficientes obtidos pelo método dos intervalos
médios de desaceleracdo do veiculo.

3.3 Determinacéo da emissdo de CO, e do consumo de combustivel

Para a determinacdo da emissdo de CO, e do consumo de combustivel em
laboratorio serdo realizados trés ensaios do ciclo urbano, descrito na norma NBR 6601 e
demonstrado na FIG. (2.15), para cada proposta de coeficientes da equacdo da forca
obtidos pelos diferentes métodos. Nesta etapa, o reservatério de combustivel do veiculo
foi drenado e abastecido com Gasool E22, uma mistura de gasolina pura com 22% de
etanol anidro, como prescrito nas normas de emissdes veiculares brasileiras. Para
aproximar a massa de combustivel dos ensaios em laboratério da massa de combustivel
utilizada na determinacdo das forcas resistivas em pista de rolamento o veiculo sera
abastecido com 25 litros. Apds o abastecimento, o veiculo deve ser posicionado como
descrito no procedimento de simulacdo das forcas resistivas em laboratério, 0s pneus
dianteiros calibrados com pressdao de 29 psi em condicao de repouso e iniciado o ciclo
de pré-condicionamento. O ciclo de pré-condicionamento consiste em realizar a
primeira e a segunda fase do ciclo brasileiro de condugdo urbano sem a aquisi¢do dos
gases de escapamento, mas com o dinamémetro programado com os coeficientes fy,,
f1a € f>q correspondentes a forca resistiva do veiculo em questdo. Ao término, o veiculo
deve ser retirado do dinamdmetro e permanecer com o motor desligado em ambiente
com temperatura controlada entre 20 e 30 °C por no minimo 12 e no maximo 36 horas
antes do inicio do teste de determinagdo do consumo de combustivel e das emissGes dos

gases de escapamento, prazo este também exigido entre ensaios. Caso 0 prazo maximo



78

seja ultrapassado, sera necessario realizar um novo pré-condicionamento e respeitado
um novo tempo em condigdes de repouso.

A temperatura dos pneus serd medida utilizando um pirbmetro & uma
distancia de 20 centimetros em em trés diferentes momentos do ciclo urbano, antes de
iniciar o ensaio, no inicio do intervalo entre a fase Il e a fase Il e ap6s o término do
ensaio.

Para a succdo dos gases de escapamento é utilizado um amostrador de
volume constante (AVC) conectado na saida do escapamento do automdvel. Este
equipamento realiza a diluicdo da amostra dos gases de escapamento no ar ambiente, de
modo que a vazdo seja mantida constante por todo ensaio. Uma pequena parcela
proporcional dessa mistura é separada em reservatorios especificos para posterior
analise da concentracdo dos gases. O ar de diluicdo, ou ar ambiente, por possuir
pequenas quantidades dos gases a serem controlados é simultaneamente armazenado em
reservatorios separados para serem descontados na amostra oriunda do sistema de

escapamento. O fluxograma desse processo pode ser visualizado na FIG. (3.3).

Reservatorio dos gases

Reservatorio de Medicdo da de escape diluidos em
Ar ar ambiente temperatura e ar ambiente
‘L pressdo damistura | Medidor [ 7
. de vazdo
Filtro de ar - )
Medidor Filtro
Filtro de vazdo
Bomba
Gases de
Bomba Vélvula de
gscape ral
p Valvula de controle controle de fluxo
Camarade | 9% | Medidor
mistura de volume
Parcelas dos gases

liberados para a atmosfera

FIGURA 3.3 — Fluxograma do processo de funcionamento do AVC.
FONTE: Do prdprio autor.

Para a determinacdo da concentragdo do CO, presente no gas de escape sera
utilizado o analisador do tipo IND, ou analisador por absorcdo de raios infravermelhos
néo dispersivos. O principio de funcionamento deste analisador segundo ADACHI et al.
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é que todo componente quimico absorve energia infravermelha. O comprimento de onda
a ser absorvido depende da estrutura quimica dos compostos e cada composto apresenta
um espectro de absorcdo inerente e Unica. Este equipamento compara e analisa a
absorcdo de infravermelho da amostra com a absor¢do do gds com concentracdo
conhecida em uma célula de referéncia. Segundo CORRADINI (2005) o detector
contém o gas sendo medido em dois compartimentos separados por um diafragma. A
radiacdo ndo absorvida na célula de amostra é absorvida pelos gases no detector em um
dos lados do diafragma. A radiacdo nao absorvida pela célula de referéncia é absorvida
pelo gas na outra metade do detector. Diferentes valores de absorcdo nas duas metades
do detector resultam em diferenca de pressdo que € medida em termos da dilatacdo do
diafragma. Ao término do ensaio, a partir da vazdo de amostragem, da vazdo total, da
temperatura e pressdo no momento de aquisicdo dos gases, a densidade do ar, da
distdncia percorrida pelo veiculo e da concentracdo obtida pelos analisadores é
determinada a emisséo de CO, em g/km em cada ciclo de conducdo. Dos gases de
escapamento, o CO, é o que apresenta maior concentracdo, e por isso, sua variagao €
diretamente relacionada com o consumo de combustivel. Para diminuir sua emissao e
necessario reduzir o consumo de combustivel dos motores.

Para a determinagdo do consumo de combustivel seré utilizado o método de
balanco de carbono. Esse método é baseado na premissa que o ar de admissdo nédo
apresenta concentracdo de carbono e que todo carbono do combustivel é emitido na
forma de CO,, CO e THC. Segundo ADACHI et al. (2014) essa metodologia é
oficialmente aceita como procedimento para determinagdo do consumo de combustivel
por todo o0 mundo. O analisador do tipo IND, além de determinar a concentracdo de
CO,, é também utilizado na determinacdo da concentracdo de CO. Para a determinacéo
da concentracdo de THC é utilizado o analisador do tipo DIC/DICA. Considerando a
férmula estequiométrica do combustivel em questdo e a determinagdo da concentracéo
de carbono, é obtido o consumo de combustivel em cada fase do ciclo de conducédo
urbano e utilizando a EQ. (2.26) ¢ calculado o consumo de combustivel para o ciclo de

conducéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e analises dos testes
realizados para a producdo deste trabalho divididos em trés etapas. As etapas sdo
sequenciais e seus resultados se complementam. Os dados obtidos serdo expostos em

forma de gréaficos e quadros para melhor visualizacéo, interpretacao e entendimento.

4.1 Determinacao da resisténcia total ao deslocamento (Teste “Coast Down™)

Para a determinacdo da resisténcia total ao deslocamento foi necessario
realizar o teste “Coast Down” e encontrar oS tempos de desaceleragdo para
posteriormente calcular os coeficientes da equacdo da forca resistiva seguindo o
procedimento exposto na Segéo (3.1).

Apds o ajuste do angulo de cadmber do eixo dianteiro, alinhamento e
balanceamento das rodas foi necessario se deslocar por aproximadamente 450
quildmetros até o trecho da pista de rolamento utilizado antes da realizacdo do teste
“Coast Down”. Nao foi realizada uma nova verificagdo € nem um novo ajuste destes
parametros apOs a realizacdo do teste de desaceleracdo em pista, que foram
considerados constantes para a sequéncia de testes dessa pesquisa.

Para registro dos tempos e da distancia percorrida o veiculo foi
instrumentado com o GPS Racelogic Vbox 3i como pode ser visualizado na FIG. (4.1).
Os pneus foram calibrados em condi¢do de repouso com a pressdao informada no
QUADRO (3.1) e foi adicionada uma massa complementar de 51 kg no porta-malas do
veiculo que somadas a massa do executante totalizaram 136 kg.

Antes da medicdo dos tempos de desaceleracdo o veiculo foi pré-
condicionado por 40 minutos em rodagem com velocidades alternadas para
aquecimento dos fluidos e componentes do veiculo evitando o acionamento dos freios.

Foram realizadas um total de vinte desaceleragdes mostradas no
APENDICE B, enumeradas em sequéncia, sendo dez no sentido de pista Pirapora/lbiai
referenciado como 0°, e dez no sentido Ibiai/Pirapora referenciado como 180°. Além

dos tempos obtidos em cada desaceleracdo, sdo evidenciadas as distancias percorridas



81

em cada uma delas. Apesar dos tempos de desaceleracdo serem obtidos em intervalos de

1 km/h, estes foram agrupados em intervalos de 5 km/h sem prejuizo dos dados obtidos.

Periférico do Racelogic Vbox 3i

FIGURA 4.1 - Volkswagen Fox instrumentado com GPS Racelogic Vbox 3i.
FONTE: Proprio autor.

-----

7T

FIGURA 4.2 - Estacdo Meteorolégica montada a beira da rodovia LMG 674.
FONTE: Préprio Autor
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Além da temperatura ambiente controlada pela EMA foram medidas, a
temperatura da pista durante as desacelera¢fes nimero 1, 5, 10, 15 e 20 mostradas na
TAB. (4.1). e as temperaturas dos pneus no inicio e no final das desaceleraces,
mostradas no QUADRO (4.1). Pelo GRA. (4.1) é possivel visualizar a evolucdo dos

valores dessa variavel.

TABELA 4.1
Temperatura da pista e ambiente média.
Desaceleragéo 1 5 10 15 20
Temperatura da pista [°C] 523 | 49,5 52,3 53,3 58,0

Temperatura ambiente média [°C] | 31.09 | 30,61 | 31,67 | 31,71 | 32,29

FONTE: Dados da pesquisa.

QUADRO 4.1
Temperatura dos pneus no inicio e final das desaceleraces.

Inicial Final

Dianteiro Esque_rdo 47,0 51,3

Temperatura dos pneus Direito 47,3 53,0
[°C] Traseiro Esquerdo 49,0 51,5

Direito 49,2 52,6

FONTE: Dados da pesquisa.

Observa-se que apesar do pré-condicionamento realizado por 40 minutos
para atingir a temperatura ideal dos fluidos em aplicacdo no veiculo antes do inicio das
desaceleragdes, 0 aumento da temperatura da pista em 5,7°C e temperatura ambiente em
1,29°C provocaram um aumento médio da temperatura dos pneus de 4,0°C. Com o
aumento da temperatura interna dos pneus, acontece a expansdo do ar aumentando a
pressdo interna, modificando a forma e a area de contato do pneu para uma mesma
carga 0 que consequentemente diminui a resisténcia ao rolamento como evidenciado no
GRA. (2.3).

Os dados ambientais obtidos da estacdo meteorologica portatil séo
mostrados no APENDICE C e foram vinculados as desaceleracdes pelo registro de
horario de cada evento. Pela programacdo feita para este equipamento, a cada 60
segundos seria gerado um registro a ser armazenado no datalogger que continha os
dados minimos, maximos e médios de temperatura, pressao e umidade, além da diregédo

média do vento e sua velocidade maxima. Alguns destes dados, ndo apresentaram, para
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a frequéncia aquisitada, variac@es significativas e por este motivo néo foram utilizados e

nao serdo mostrados.
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GRAFICO 4.1 - Temperatura da pista e pneus
FONTE: Dados da pesquisa.

Como requisitos citados na Secéo (3.1.2) e exigidos pela norma NBR 10312

para validacdo dos tempos adquiridos, em nenhuma das desaceleracdes foram

ultrapassados os limites estabelecidos de temperatura ambiente, pressdo ambiente e

velocidade maxima longitudinal como evidenciado pelos GRA. 4.2 2 4.5.
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GRAFICO 4.2 - Temperatura Ambiente Média.

FONTE: Dados da pesquisa.
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FONTE: Dados da pesquisa.
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GRAFICO 4.4 - Velocidade maxima do vento longitudinal.

FONTE: Dados da pesquisa.
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GRAFICO 4.5 - Umidade Relativa Média do Ar Ambiente.

FONTE: Dados da pesquisa.
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4.1.1 Determinacdo dos coeficientes da forca resistiva pelo Método dos Minimos

Quadrados

Para a determinacdo dos coeficientes da equacdo da forca resistiva pelo
método dos minimos quadrados foram realizados os calculos mostrados no QUA. (2.1)
para encontrar as variaveis X, X, Xs, X4 € Xs. As variaveis foram calculadas
individualmente para cada desaceleracdo e como os célculos seguem o mesmo
raciocinio, serdo demonstrados apenas para as seis primeiras desaceleracoes.

A variavel X; recebe o valor do somatdrio das aceleragdes médias para cada
intervalo de 5 km/h considerado. Como é uma desaceleracdo os valores sdo negativos.
A TAB. (4.2) mostra os valores encontrados.

A varidvel X, recebe o valor do somatorio das velocidades médias em m/s
para cada intervalo considerado. Estes valores ndo sdo derivados do teste de
determinacdo da forca resistiva e séo idénticos para todas as desaceleragdes como

evidenciado na TAB. (4.3).
TABELA 4.2

Valores obtidos da aceleracdo média.

X1 - Aceleracdo média [m/s?]

Sentido 180° 0° 180° 0° 180° 0°

V [km/h] 1 2 3 4 5 6
100,00 - - - - - -
95,00 0,39 | -039 | -040 | -039 | -0,40 | -0,39
90,00 0,36 | -036 | -036 | -035 | -036 | -0,35
85,00 0,33 | 032 | -033 | -032 | -034 | -032
80,00 0,30 | -031 | -030 | -031 | -030 | -0,30
75,00 0,28 | -027 | -028 | -027 | -028 | -026
70,00 024 | 024 | -025 | 022 | -025 | -0,25
65,00 024 | -025 | -024 | -024 | -024 | -024
60,00 023 | 026 | -023 | 025 | -024 | -026
55,00 021 | 023 | -021 | -023 | -021 | -024
50,00 017 | 020 | -017 | 020 | -017 | -0,20
45,00 015 | -017 | -016 | 015 | -016 | -0,16
40,00 016 | -016 | -015 | -016 | -0,16 | -0,16
35,00 017 | -016 | -017 | -016 | -017 | -0,17
30,00 016 | -016 | -016 | -015 | -0,16 | -0,16
SOMA 339 | -349 | -343 | 341 | -343 | -3,46

FONTE: Dados da pesquisa.



TABELA 4.3

Valores obtidos de velocidade média.
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X, - Velocidade Média [m/s]

Sentido 180° 0° 180° 0° 180° 0°

V [km/h] 1 2 3 4 5 6
100,00 - - - - - -
95,00 2708 | 27,08 | 27,08 | 27,08 | 27,08 | 27,08
90,00 2569 | 2569 | 2569 | 2569 | 2569 | 2569
85,00 2431 | 2431 | 2431 | 2431 | 2431 | 2431
80,00 2292 | 22,92 | 2292 | 2292 | 22,92 | 22,92
75,00 2153 | 2153 | 2153 | 2153 | 21,53 | 2153
70,00 20,14 | 20,14 | 20,14 | 20,14 | 20,14 | 20,14
65,00 18,75 | 18,75 | 18,75 | 18,75 | 18,75 | 18,75
60,00 17,36 | 17,36 | 17,36 | 17,36 | 17,36 | 17,36
55,00 1597 | 1597 | 1597 | 1597 | 1597 | 1597
50,00 1458 | 1458 | 1458 | 1458 | 14,58 | 14,58
45,00 1319 | 1319 | 1319 | 1319 | 13,19 | 13,19
40,00 11,81 | 11,81 | 11,81 | 11,81 | 11,81 | 1181
35,00 10,42 | 1042 | 1042 | 1042 | 1042 | 1042
30,00 9,03 9,03 9,03 9,03 9,03 9,03
SOMA 252,78 | 252,78 | 252,78 | 252,78 | 252,78 | 252,78

FONTE: Dados da pesquisa.

A variavel X3 recebe o valor do somatério das velocidades médias ao
quadrado em m/s2. Assim como a varidvel X,, esses valores dependem exclusivamente
dos intervalos considerados. Os valores sdéo mostrados na TAB. (4.4).

A TABELA (4.5) mostra os valores obtidos da variavel X4, que recebe o
valor do somatério da velocidade média dos intervalos elevada a quarta poténcia,
valores estes que independem dos valores obtidos no teste de determinagdo da
resisténcia por desaceleracado livre realizado em pista.

A variavel Xs recebe o somatorio da multiplicacdo dos intervalos de
aceleracdo da variavel X; pelos intervalos da velocidade média ao quadrado da variavel
X3. Os valores obtidos sdo mostrados na TAB. (4.6).

Com as cinco variaveis determinadas foram calculados os coeficientes da
forca resistiva f, e f, utilizando a EQ. (2.20) e a EQ. (2.21). Os coeficientes
encontrados foram entédo corrigidos para as condi¢fes padrdes de pressao e temperatura
de cada desaceleracdo utilizando os dados da estagdo meteorologica, a EQ. (2.24) e a
EQ. (2.25) para determinagdo dos coeficientes f, e f,. Os valores encontrados séo

mostrados na TAB. (4.7) para as seis primeiras desaceleraces.



TABELA 4.4

Valores das velocidades médias ao quadrado.
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X3 - Velocidade Média”2 [m/s]?
Sentido 180° 0° 180° 0° 180° 0°
V [km/h] 1 2 3 4 5 6
100,00 - - - - - -
95,00 733,51 733,51 733,51 733,51 733,51 733,51
90,00 660,20 | 660,20 | 660,20 | 660,20 | 660,20 | 660,20
85,00 590,76 | 590,76 | 590,76 | 590,76 | 590,76 | 590,76
80,00 525,17 525,17 525,17 525,17 525,17 525,17
75,00 463,45 463,45 463,45 463,45 463,45 463,45
70,00 405,57 405,57 405,57 405,57 405,57 405,57
65,00 351,56 351,56 351,56 351,56 351,56 351,56
60,00 301,41 301,41 301,41 301,41 301,41 301,41
55,00 255,11 255,11 255,11 255,11 255,11 255,11
50,00 212,67 212,67 212,67 212,67 212,67 212,67
45,00 174,09 174,09 174,09 174,09 174,09 174,09
40,00 139,37 139,37 139,37 139,37 139,37 139,37
35,00 108,51 108,51 108,51 108,51 108,51 108,51
30,00 81,50 81,50 81,50 81,50 81,50 81,50
SOMA 5002,89 | 5002,89 | 5002,89 | 5002,89 | 5002,89 | 5002,89
FONTE: Dados da pesquisa.
TABELA 45
Velocidade média elevada a quarta poténcia.
X4 - Velocidade Média”4 [m/s]*
Sentido 180° 0° 180° 0° 180° 0°
V [km/h] 1 2 3 4 5 6
100,00 - - - - - -
95,00 538032,44 | 538032,44 | 538032,44 | 538032,44 | 538032,44 | 538032,44
90,00 435869,95 | 435869,95 | 435869,95 | 435869,95 | 435869,95 | 435869,95
85,00 348997,41 | 348997,41 | 348997,41 | 348997,41 | 348997,41 | 34899741
80,00 275807,32 | 275807,32 | 275807,32 | 275807,32 | 275807,32 | 275807,32
75,00 21478147 | 21478147 | 214781,47 | 214781,47 | 214781,47 | 21478147
70,00 164490,96 | 164490,96 | 164490,96 | 164490,96 | 164490,96 | 164490,96
65,00 123596,19 | 123596,19 | 123596,19 | 123596,19 | 123596,19 | 123596,19
60,00 90846,89 90846,89 90846,89 90846,89 90846,89 90846,89
55,00 65082,07 65082,07 65082,07 65082,07 65082,07 65082,07
50,00 45230,06 45230,06 45230,06 45230,06 45230,06 45230,06
45,00 30308,50 30308,50 30308,50 30308,50 30308,50 30308,50
40,00 19424,32 19424,32 19424,32 19424,32 19424,32 19424,32
35,00 11773,76 11773,76 11773,76 11773,76 11773,76 11773,76
30,00 6642,38 6642,38 6642,38 6642,38 6642,38 6642,38
SOMA 2370883,71 | 2370883,71 | 2370883,71 | 2370883,71 | 2370883,71 | 2370883,71

FONTE: Dados da pesquisa.



TABELA 4.6

Valores da aceleracdo média pela velocidade média ao quadrado.
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Xs - Aceleracdo Média - Velocidade Média™2 [m#/s3]

Sentido 180° 0° 180° 0° 180° 0°
V [km/h] 1 2 3 4 5 6
100,00 - - - - - -
95,00 -283,78 -287,79 -295,29 -285,37 -292,75 | -286,97
90,00 -238,17 -239,41 -240,04 -232,73 -238,17 | -233,32
85,00 -194,89 -186,48 -196,29 -191,26 -200,12 | -189,93
80,00 -159,96 -161,37 -157,54 -162,45 -155,19 | -156,53
75,00 -128,99 -124,50 -129,25 -126,21 -131,36 | -121,45
70,00 -98,48 -98,65 -100,59 -88,71 -101,13 | -100,23
65,00 -83,47 -86,73 -85,97 -84,04 -84,77 -83,04
60,00 -68,29 -78,10 -69,31 -75,16 -71,80 -77,96
55,00 -52,65 -59,55 -53,28 -59,15 -53,69 -60,46
50,00 -35,85 -43,25 -37,06 -41,90 -35,46 -42,32
45,00 -26,14 -29,13 -27,67 -26,34 -27,95 -27,32
40,00 -22,51 -22,64 -21,41 -22,33 -22,02 -22,75
35,00 -18,84 -17,63 -18,27 -17,13 -18,27 -18,27
30,00 -12,94 -13,44 -13,32 -12,47 -13,09 -13,27
SOMA -1424,94 | -1448,67 | -1445,28 | -1425,23 | -1445,77 | -1433,81
FONTE: Dados da pesquisa.
TABELA 4.7

Coeficientes da equacdo da forga resistiva para as seis primeiras desaceleragdes obtidos pelo método dos

minimos quadrados.

Sentido 180° 0° 180° 0° 180° 0°
Coeficiente 1 2 3 4 5 6
fo 134,12 | 152,98 | 133,46 | 140,65 | 134,41 | 152,03
£ 0,035 | 0,032 | 0,036 0,034 | 0,035 0,032
fo 146,91 | 167,50 | 146,72 | 154,12 | 146,6 | 166,39
fo 0,038 | 0,036 | 0,040 0,037 0,039 0,036

FONTE: Dados da pesquisa.

Com os coeficientes das vinte desacelerag¢fes determinados foi calculada a

média global dos valores corrigidos e a média para cada sentido de pista como exposto

no QUADRO 4.2. Foram adicionados 10% aos valores encontrados como recomendado

por norma caso o veiculo tenha ar condicionado. Os valores dos coeficientes obtidos

com a média global e acréscimo dos 10% serdo os utilizados na proxima etapa de

simulacdo da forca resistiva pelo dinamometro. Nota-se que para os diferentes sentidos

houve uma diferenca no coeficiente f, de 6,82% em relacdo a media global e que o

valor no sentido 180° foi menor. Essa diferenca pode ser justificada pela presenca de
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pequenos aclives no sentido 0° que apesar de estar dentro da tolerancia exigida por
norma influenciam nos resultados obtidos. Ja para o coeficiente f,, houve uma diferenca
de 3,33% e o valor no sentido 180° foi maior. Essa diferenca é explicada por uma maior
influencia da forca de resisténcia aerodindmica devido a uma maior velocidade do vento

no sentido oposto ao deslocamento.

QUADRO 4.2
Média dos coeficientes da equacdo da forca resistiva determinados pelo método dos minimos quadrados

com e sem 0s 10%.

Sem 10% Com 10%
Sentido fo f2 fo f2
Geral 154,54 0,038 169,99 0,042
180° 144,00 0,039 158,40 0,043
0° 165,08 0,037 181,58 0,041
Diferenca
percentual 6,82% 3,33% 6,82% 3,33%

FONTE: Dados da pesquisa.

4.1.2 Determinacdo dos coeficientes pelo método dos intervalos médios de
desaceleracéo.

Para a determinacdo dos coeficientes da equacdo da forca resistiva pelo
método que considera dois intervalos da curva de desaceleracédo utiliza-se a EQ. (2.22) e
a EQ. (2.23). As velocidades de referéncia consideradas nas equagdes sdo V; igual a
11,11 m/s ou 40 km/h e V, igual a 22,22 m/s ou 80 km/h respectivamente. Os
coeficientes encontrados foram entdo corrigidos para as condi¢fes padrfes de pressdo e
temperatura de cada desaceleracdo utilizando os dados da estacdo meteoroldgica, a EQ.
(2.24), a EQ. (2.25) e determinados os coeficientes f, e f,. Como os coeficientes sdo
calculados para cada desaceleracdo e seguem o mesmo raciocinio, assim como foi feito
no primeiro método, serdo mostrados os resultados na TAB. (4.8) apenas para as seis
primeiras desaceleraces.

Com os coeficientes das vinte desaceleragdes determinados foi calculada a
média global dos valores corrigidos e a média para cada sentido de pista como exposto
no QUADRO 4.3. Aos coeficientes encontrados foram adicionados 10% como

recomendado por norma caso o veiculo possua ar condicionado. Nota-se que para 0s
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diferentes sentidos houve uma diferenca de 0,12% em relacdo a media global para o
coeficiente f;, e que o valor no sentido 0° foi menor. Por considerar apenas uma parte do
trecho das desaceleragbes neste método obtém-se diferencas reduzidas. Para o
coeficiente f,, houve uma diferenca de 1,42% e o valor no sentido 180° foi maior,
mantendo o mesmo comportamento do método de célculo dos minimos quadrados, por
estar diretamente relacionada com a forca de resisténcia aerodinamica e
consequentemente a velocidade do vento e sua direcdo, que ndo se altera ao mudar o

método de calculo.

TABELA 4.8
Coeficientes da equacdo da forca resistiva obtidos atraveés do método que considera dois intervalos de

desaceleragdo para as seis primeiras desaceleracGes.

Sentido 180° 0° 180° 0° 180° 0°
Coeficiente 1 2 3 4 5 6
f(; 155,90 | 149,82 144,52 146,66 147,62 | 155,75
£ 0,030 0,030 0,032 0,029 0,032 0,029
fo 170,76 | 164,05 158,88 160,70 161,09 | 170,46
fo 0,033 0,033 0,036 0,033 0,035 0,032
FONTE: Dados da pesquisa.
QUADRO 4.3

Média dos coeficientes da equacgao da forca resistiva determinados pelo método que considera dois

intervalos da desaceleracéo.

Sem 10% Com 10%
Sentido fo fo fo fo
Geral 163,55 0,034 179,90 0,038
180° 163,75 0,035 180,12 0,038
0° 163,35 0,034 179,69 0,037
Diferenca
percentual 0,12% 1,42% 6,82% 1,42%

FONTE: Dados da pesquisa.

4.1.3 Comparacdo entre as componentes da forca resistiva a partir dos coeficientes

determinados pelos dois métodos.

Com a determinacdo dos coeficientes da equacdo da forca resistiva total
pelos dois métodos prescritos em norma foram obtidas diferencas de 5,51% no valor do

coeficiente f, e de 9,52% no valor do coeficiente f,. Sabendo quais grandezas cada um
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representa, é possivel analisar a influéncia de cada forca resistiva na resisténcia ao
deslocamento do veiculo utilizando a EQ (2.14). Para essa analise foi considerada a
velocidade de 39,21 km/h, valor que segundo Barlow et. al (2009) representa a
velocidade de cruzeiro media do ciclo urbano a ser realizado para determinacdo do
consumo de combustivel e emissdo de CO,.

A primeira forca a ser determinada é a forca de resisténcia aerodinamica.
Com o valor do coeficiente f,, sem os 10% acrescidos e considerando a média da
densidade do ar para as vinte desacelerac¢des foi encontrado o coeficiente de arrasto, Cy,
para 0 metodo dos minimos quadrados igual a 0,42 e para 0 método dos intervalos
médios de desaceleracdo igual a 0,37. Utilizando a EQ. (2.6) considerando a velocidade
de 39,21 km/h, a média dos valores da densidade do ar corrigidos para a temperatura e
pressdo de cada aceleragdo, o Cy calculado e a area frontal, foram encontrados os

valores da forca de resisténcia aerodindmica apresentados na TAB. (4.9).

TABELA 4.9
Determinagdo da forca de resisténcia aerodindmica a partir dos coeficientes encontrados em cada método.
Fa
[N]
Vmedia Pmédio . Método dos
[km/h] [kg/m3] Met,O(_:io dos intervalos
minimos Py
médios de
quadrados «
desaceleracdo
39,21 1,090 58,66 52,50

FONTE: Dados de pesquisa.

A diferenca da forca de resisténcia aerodindmica calculada para os dois
métodos considerando a velocidade de 39,21 km/h foi de 6,16 N, sendo a do primeiro
método a de maior grandeza, o que é uma consequéncia do maior valor do coeficiente
fa-

A forca de resisténcia ao rolamento esté relacionada ao valor do coeficiente
fo e para determina-la deve-se conhecer a forca de resisténcia inercial e a forca de
resisténcia aerodindmica provocada pelo vento. Para calcular a forca de resisténcia
aerodinamica provocada pela velocidade do vento, Fay, foi considerado para as vinte
desaceleracdes, o valor medio da velocidade do vento durante a desaceleragédo, o
modulo do valor medio do vetor longitudinal da velocidade do vento, o valor medio da
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densidade do ar e o valor de C4 encontrado para cada método. O resultado é mostrado
na TAB. (4.10).

TABELA 4.10
Forca de resisténcia aerodinamica provocada pelo vento para os dois métodos considerando valores
médios.
FAW [N]
Modulo do vetor da . Método dos
Vi meia Pmedio velocidade Método dos | 0 alos
[km/h] [kg/m3] I minimos s
longitudinal médios de
quadrados «
desaceleracédo
2,77 1,090 0,62 0,1130 0,1011

FONTE: Dados de pesquisa.

A norma NBR 10312 informa que a massa equivalente a inércia dos
componentes em rotagcdo quando ndo disponivel, pode ser estimada em 3% da massa de
ensaio do veiculo. Analisando o coeficiente f, e as variaveis que o compdem, pode-se
perceber que adicionando esta quantidade a massa, adiciona-se a mesma porcentagem
no valor da forca de resisténcia ao rolamento, Frg. Logo, conclui-se que a forca de
resisténcia inercial, F;, considerada equivale a 3% da forca de resisténcia ao rolamento
para qualquer velocidade.

Para determinar Fgrp deve-se calcular o coeficiente da resisténcia ao
rolamento, f; a partir do coeficiente f, sem o acréscimo dos 10% no seu valor, para 0s
dois métodos, utilizando a EQ. (2.13). Com o resultado, utiliza-se a EQ. (2.1) para
encontrar a forca de resisténcia ao rolamento, e consequentemente, a forca de resisténcia
inercial. Os valores de f, Fry € F; s&0 mostrados no QUADRO 4.4 para os dois métodos

de determinacéo dos coeficientes da equacédo da forga resistiva total.

QUADRO 4.4
Determinacdo do Coeficiente de Resisténcia ao Rolamento, For¢a de Resisténcia ao Rolamento e Forga

Inercial a partir do coeficiente f,.

Método dos Metodo dos
. intervalos
minimos o
médios de
quadrados «
desaceleragéo
fr 0,0129 0,0137
Frr [N] 149,93 158,68
Fi [N] 4,50 4,76

FONTE: Dados de pesquisa.
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Com essa metodologia de calculo, o coeficiente de resisténcia ao rolamento
é considerado constante para toda desaceleracdo, e consequentemente a forca de
resisténcia ao rolamento do veiculo e a forca inercial. A forca inercial, que compreende
as inércias rotativas e as em translacdo, pela consideracdo da norma é derivada de um
valor exclusivamente da massa.

A forca de resisténcia mecanica, desconsiderada na desaceleragdo, mas
considerada para a simulacdo em laboratorio, como recomendado por norma quando o
veiculo apresenta ar condicionado foi de 10% do valor da forca resistiva total
determinada a partir dos coeficientes para cada método. O valor encontrado da forca de
resisténcia mecanica, Fy, para a velocidade média do ciclo de conducgdo urbano que é de
39,21 km/h € mostrado na TAB. (4.11) para cada método.

TABELA 4.11
Valor da forga de resisténcia mecénica a 39,21 km/h para os dois métodos de calculo.
Fm [N]
Vmédia Método dos Metodo dos
o intervalos
[km/h] minimos s
médios de
quadrados «
desaceleracéo
39,21 21,32 21,60

FONTE: Dados de pesquisa.

A forca de resisténcia ao aclive foi desconsiderada neste trabalho. Porém, ao
analisar separadamente os tempos médios obtidos para os dois sentidos de pista e
desconsiderando a influéncia da velocidade e direcdo do vento percebe-se que no
sentido de pista 0°, os tempos foram inferiores gerando coeficientes de maior grandeza
0 que seria justificado por um aclive nesse sentido de pista. Considerando a massa do
veiculo utilizado nas desaceleracdes, e um aclive de 1°, tem-se uma adi¢cdo de forca
resistiva de 21,25 N. Por isso é considerado o tempo médio das desaceleracdes nos dois
sentidos para minimizar a influéncia dessa forca nos calculos.

Com todas as forgas resistivas calculadas para a velocidade de 39,21 km/h é
possivel visualizar a partir do GRA. (4.6) que para essa velocidade as forgas com maior
influéncia na resisténcia total ao deslocamento séo as forcas de resisténcia ao rolamento
e resisténcia aerodinamica, respectivamente, representando aproximadamente 89% do

seu valor.
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Pelo grafico é possivel notar que apesar dos valores da forca resistiva total

para os diferentes métodos ficarem préximos, as componentes dessa forga apresentam

influéncias diferentes, o que pode alterar o direcionamento de um projeto na busca pela

melhoria da eficiéncia energética.
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GRAFICO 4.6 - Forgas Resistivas a 39,21 km/h.

FONTE: Dados da pesquisa.

No GRA. (4.7), é mostrada a influéncia de cada forca resistiva para as

velocidades de 30 a 100 km/h dos dois métodos. Nota-se que a partir de 63 km/h para 0s

valores das forcas encontrados através do método dos minimos quadrados, referenciado

como método 1, e 65 km/h para os valores das forcas encontrados através do método

dos intervalos médios de desaceleracdo, referenciado como método 2, a forca de

resisténcia aerodindmica passa a ser maior que a forga de resisténcia ao rolamento.

Comparando a forga de resisténcia ao deslocamento total resultantes dos

dois métodos de calculo dos coeficientes nota-se que para velocidades inferiores a 49

km/h o método dos minimos quadrados resulta em uma forca resistiva total menor que a
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do método dos intervalos médios de desaceleracdo, e que a partir dessa velocidade,

passa a ser superior.
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GRAFICO 4.7 - Influéncia das forcas resistivas em cada velocidade.

FONTE: Dados da pesquisa

Além do ciclo urbano utilizado neste trabalho, 6rgdos regulamentadores

utilizam o ciclo estrada normatizado pela NBR 7024 para mensurar as emissoes

veiculares e consumo de combustivel dos veiculos leves simulando as condicdes de

rodagem em rodovias e estradas. Segundo Barlow et. al. (2009) este ciclo apresenta uma

velocidade média de 79,92 km/h e é percorrida uma distancia total de 25967,54 m sendo

0S Qgases para mensurar as emissOes e a autonomia aquisitados em metade dessa

distancia, 12893,77 m. Realizando uma analise utilizando os coeficientes encontrados

pelos dois metodos de célculo, considerando a velocidade media do ciclo e adicionando

0s 10% devido a presenca do ar condicionado, encontra-se uma forca resistiva total de
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438,06 N para 0 método dos minimos quadrados e 419,81 N para 0 método dos
intervalos médios de desaceleracdo, o que resulta em uma diferenca de 18,25 N para 0s
dois métodos, diferenca essa superior a encontrada para o ciclo urbano.

4.2 Simulacgao da forca resistiva no dinamémetro

Com os tempos das desaceleracdes adquiridos através do teste “Coast
Down” e os coeficientes da equagdo da forga resistiva calculados e a classe de inércia
determinada, a proxima etapa € o procedimento de simulacdo da forca resistiva pelo
dinamometro.

Para isto ndo foram realizadas modificagdes na parte estrutural do veiculo,
carenagens, equipamentos internos e externos. Como realizado no ensaio de
determinacéo da resisténcia ao deslocamento em pista, foi adicionado ao “porta-malas”
do veiculo 46 kg que somados a massa do executante totalizaram 136 kg. O veiculo foi
entdo posicionado com as rodas sob os rolos do dinamOmetro, como pode ser
visualizado na FIG. (4.3), os pneus dianteiros calibrados com pressdo de 29 psi em
condicdes de repouso, para inicio do pré-condicionamento, citado detalhadamente na
Secdo (3.2).

Jus l\ /

onado para simulagdo das forcas resistivas pelo dinamémetro.

FIGURA 4.3 - Veiculo posici
FONTE: Dados da pesquisa.



98

Apds o pré-condicionamento, com os dados inseridos no software de
controle do dinamémetro, o veiculo com o motor ligado e 0 executante embarcado, 0
dinamOmetro acelera automaticamente os rolos para obter uma velocidade real superior
a 105 km/h e inicia a simulacdo das forcas resistivas em funcdo da velocidade. Os
resultados obtidos sdo novos coeficientes, fy4, fia € foq Que compensam a inércia dos

componentes construtivos do dinamémetro.

4.2.1 Simulacdo da forca resistiva pelo dinambémetro com os coeficientes obtidos pelo

método dos minimos quadrados.

Para a simulacdo da forca resistiva pelo dinamdmetro com os coeficientes
obtidos pelo método dos minimos quadrados, foram inseridos f, igual a 169,99 N e o
coeficiente f, igual a 0,042 N/(km/h)2. Foram realizadas as desacelera¢Ges automaticas
pelo dinamodmetro e obtida uma diferenca entre a forga solicitada e a forca simulada de
4,326 N, sendo o limite 5 N. Os coeficientes resultantes desse procedimento s&o
demonstrados na TAB. (4.12).

TABELA 4.12
Coeficientes do dinambmetro para simulagdo das forgas resistivas com os coeficientes de entrada obtidos

a partir do método dos minimos quadrados.

foa fia f2a
Coeficientes [N] [N/km/h] | [N/(km/h)?]
103,14 -0,361 0,043
AF 4,326N

FONTE: Dados da pesquisa.

Apds a determinacdo dos coeficientes é realizado um procedimento de
verificagdo pelo dinamdmetro aonde os tempos derivados dos coeficientes resultantes da
simulacdo da forga resistiva comparados aos tempos derivados dos coeficientes
inseridos ndo podem ser superiores a 2%. Neste caso, a diferenca média entre 0s tempos
demandados e os tempos obtidos foi de 0,67%, o que habilita a utilizacdo dos

coeficientes obtidos no ensaio de determinagdo do consumo para este método.
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4.2.2 Simulacdo da forca resistiva pelo dinam6émetro com os coeficientes obtidos pelo

método dos intervalos médios de desaceleracao.

Para simulacdo da forca resistiva pelo dinamdmetro com os coeficientes
obtidos a partir do método dos intervalos médios de desaceleracdo foram inseridos os
coeficientes f, igual a 179,90 N e o coeficiente f, igual a 0,038 N/(km/h)2. Foram
realizadas as desaceleragdes automaticas pelo dinamémetro e obtida uma diferenca
entre a forca solicitada e a for¢a simulada de 3,229 N, sendo o limite 5 N. Os
coeficientes resultantes desse procedimento sdo mostrados na TAB. (4.13).

No procedimento de verificacdo a diferenca média entre os tempos
demandados e os tempos obtidos foi de -0,45% o que habilita a utilizacdo dos

coeficientes obtidos no ensaio de determinacdo do consumo para este método.

TABELA 4.13
Coeficientes do dinam6metro para simulacéo das forgas resistivas com os coeficientes de entrada obtidos

a partir do método dos intervalos médios de desaceleragéo.

fod fia faa
Coeficientes [N] [N/km/h] | [N/(km/h)?]
109,06 -0,251 0,038

AF [N] 3,229
FONTE: Dados da pesquisa.

4.2.3 Comparacdo entre a forca resistiva total obtida no teste “Coast Down” e a obtida

no dinamdémetro.

Analisando os resultados dos coeficientes obtidos no procedimento de
simulacdo da forga resistiva e evidenciados na TAB. (4.12) e TAB. (4.13), houve uma
reducdo percentual no coeficiente dependente da velocidade de ordem zero da equacao
da forca resistiva, f,,; de 60,71% para 0 método dos minimos quadrados e de 60,62%
para 0 método dos intervalos médios de desaceleragdo se comparados com o coeficiente
fo determinado em pista. Essa reducdo se deve a compensagdo do dinamémetro as
inércias rotativas do equipamento e pode-se considerar que essa reducdo teve a mesma
proporcdo nos coeficientes dos dois métodos. Ja o coeficiente f,; do método dos

minimos quadrados teve um aumento de 0,001 no valor e o do método dos intervalos
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médios de desaceleracdo manteve-se inalterado. Como este coeficiente representa a
forca de resisténcia aerodinamica, este deve manter o mesmo valor de entrada. Pequenas
alteracbes sdo aceitaveis uma vez que o dinamdmetro acrescenta na equagdo o
coeficiente dependente da velocidade de ordem um para ajustar a curva de
desaceleracéo.

Ao verificar a diferenca dessas alteracbes nos valores da forca resistiva
obtidas em pista e em laboratdrio nota-se uma coeréncia na redugdo dos valores como
demonstrado no QUADRO 4.5. Para a velocidade média do ensaio, 39,21 km/h, a
diferenca é de 33,17% para 0 método dos minimos quadrados e 33,74% para 0 método

dos intervalos médios de desaceleracéo.

QUADRO 4.5

Diferenga entre a forca resistiva obtida em pista e a obtida em laboratério.

Método dos intervalos médios de

Método dos minimos quadrados desaceleracdo
Velocidade | Fgrrpina Diferenca FrTDIna Frr Diferenca
[km/h] [N] Frr [N] [%] [N] [N] [%]

100,00 501,74 | 590,70 15,06 463,96 | 556,39 16,61
95,00 461,39 | 549,72 16,07 428,17 | 519,72 17,62
90,00 423,18 | 510,84 17,16 394,27 | 484,93 18,70
85,00 387,13 | 474,06 18,34 362,28 | 452,01 19,85
80,00 353,22 | 439,38 19,61 332,18 | 420,98 21,09
75,00 321,47 | 406,80 20,98 303,99 | 391,82 22,42
70,00 291,86 | 376,31 22,44 277,69 | 364,54 23,82
65,00 264,41 | 347,93 24,01 253,3 339,13 25,31
60,00 239,10 | 321,64 25,66 230,8 315,61 26,87
55,00 215,95 | 297,45 27,40 210,21 | 293,96 28,49
50,00 194,94 | 275,36 29,21 191,51 | 274,19 30,15
45,00 176,09 | 255,37 31,05 174,72 | 256,30 31,83
40,00 159,38 | 237,48 32,89 159,82 | 240,29 33,49
39,21 156,94 | 234,84 33,17 157,64 | 237,93 33,74
35,00 144,83 | 221,68 34,67 146,83 | 226,15 35,08

30,00 132,42 207,99 36,33 135,73 213,90 36,54
FONTE: Dados da pesquisa.

4.3 Resultados da determinacao da emissdo de CO, e consumo de combustivel.

Realizadas as simulagdes pelo dinambémetro da forca resistiva e obtidos 0s
novos coeficientes foram realizados 0s ensaios que serviram como parametro

comparativo entre as duas metodologias de célculo dos coeficientes. Antes do primeiro



101

ensaio foi realizado o ciclo de pré-condicionamento do veiculo e foram respeitados 0s
prazos de repouso entre provas em ambiente controlado. Para a realizagdo dos ensaios
de determinacdo da emissdo de CO, e consumo de combustivel o veiculo foi abastecido
com 25 litros de combustivel Gasool E22 e foram seguidos os procedimentos descritos
na Secao 3.3. A FIG. (4.4) mostra o veiculo montado com o0s equipamentos necessarios
para a determinacdo da emissdo de CO, e do consumo de combustivel.

Foram realizadas as trés fases do ciclo urbano brasileiro descrito na norma
NBR 6601 e utilizada a EQ. (2.26) para determinar o consumo de cada ensaio.

Foram realizadas medicGes da temperatura dos pneus dianteiros em trés
momentos do ciclo para compara¢do com as temperaturas alcancadas com o teste em
pista, antes da Fase I, ap6s a Fase Il ou antes do intervalo e ap6s a Fase Ill ou no

término do ciclo. Os valores obtidos séo exibidos no QUADRO (4.6).

FIGURA 4.4 - Veiculo instrumentado com 0s equipamentos necessarios para o ensaio de

determinacdo de CO, e do consumo de combustivel.

FONTE: Do préprio autor.

Analisando os valores da temperatura dos pneus dianteiros durante o ciclo
urbano e considerando a temperatura do rolo do dinamémetro igual a temperatura
ambiente do laboratério nota-se que no inicio do intervalo, apds percorrer
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aproximadamente 11,80 quildmetros, correspondentes a Fase | e Fase Il, 0 pneu ainda
ndo havia estabilizado a temperatura, j& que ao término da Fase Il a temperatura
aumentou em todas as medi¢6es. Em nenhum dos seis ensaios realizados em laboratorio
a temperatura do pneu ao término do ensaio foi igual a temperatura atingida no teste

“Coast Down”, tendo os pneus dianteiros uma temperatura média de 41,10°C.

QUADRO 4.6
Temperatura dos pneus e do ambiente do laboratério.
Temperatura
Pneu Pneu
Método N° d_o Etapa_do dianteiro | dianteiro | Ambiente
Ensaio ensaio direi
ireito | esquerdo

Inicio 24,0 24,0 25,0

3 1 Intervalo 39,0 39,0 25,0
3 Final 40,0 40,0 24,5
'§ Inicio 24,0 25,0 25,0
> 2 Intervalo 38,0 39,0 24,0
g Final 42,0 43,0 24,0
= Inicio 25,0 25,0 23,0
= 3 Intervalo 38,0 36,0 22,5
Final 40,0 39,0 22,5

Inicio 26,0 26,0 24,5

3 1 Intervalo 38,0 38,0 25,0
3.9 Final 41,0 41,0 25,0
2 & Inicio 25,0 25,0 25,0
Eg 2 [Intervalo| 38,0 38,0 24,5
< 3 Final 39,0 40,0 24,0
g S Inicio 24,0 24,0 25,0
= 3 Intervalo 38,0 38,0 24,0
Final 43,0 41,0 24,0

FONTE: Dados da pesquisa.

As temperaturas médias dos pneus atingidas apés a realizacdo do teste em
pista foram superiores em aproximadamente 11,5 °C as temperaturas atingidas apos a
realizacdo do ciclo de conducdo urbano em laboratério. Pelo GRA. (2.3) é evidenciado
que o aumento da temperatura dos pneus reduz a forga de resisténcia ao rolamento o que
evidencia que as condi¢des simuladas em laboratério podem ndo simular as condi¢des

de interacdo entre pneu/pavimento de um deslocamento em um pais como o Brasil.
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4.3.1 Determinacdo da emissdo de CO, e consumo de combustivel utilizando 0s

coeficientes do dinambmetro determinados a partir do método dos minimos gquadrados.

Os resultados obtidos na realizacdo do ensaio para determinacdo da emissdo
de CO, e consumo de combustivel utilizando os coeficientes foq, fia € faa
determinados a partir do metodo dos minimos quadrados sdo mostrados na TAB. (4.14).

Com a realizacdo do ciclo urbano utilizando o combustivel Gasool E22, o
consumo médio de combustivel foi de 13,09 km/l e uma emissdo de CO, média de
164,6 g/km.

TABELA 4.14
Resultados da emissdo de CO, e consumo de combustivel para os coeficientes obtidos através do método

dos minimos quadrados.

Consumo de combustivel

Ciclo CcoO, Fase | Fase Il Fase 111 Resultado
1/100 1/100 1/100 1/100
g/km Km km/I Km km/I Km km/L Km km/I

Urbano | 1657 | 8,09 | 12,36 | 7.99 | 12,52 | 6,83 | 14,64 | 7,69 | 13,00
Urbano | 164,6 | 8,03 | 12,46 | 7,91 | 12,65 | 6,83 | 14,65 | 7,64 | 13,10
Urbano | 163,6 | 7,99 | 1252 | 7,87 | 12,70 | 6,77 | 14,77 | 7,59 | 13,17
Média | 164,6 | 8,04 | 12,45 | 7,92 | 12,62 | 6,81 | 14,69 | 7,64 | 13,09
Desvio | 94 | 005 | 008 | 006 | 0,09 | 003 | 007 | 005 | 008
Padrao
Repet.
Padrdo
Repet.
Expandida | 1,2 | 0,06 | 0,10 | 007 | 0,11 | 0,04 | 0,08 | 0,06 | 0,10
[k=2]

Pe“[’(;')‘]t“a' 071 | 078 | 077 | 085 | 084 | 056 | 057 | 073 | 073

FONTE: Dados da pesquisa.

0,6 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,05 | 0,02 | 0,04 | 0,03 | 0,05

4.3.2 Determinacdo da emissdo de CO, e consumo de combustivel utilizando 0s

coeficientes do dinambmetro determinados a partir do método dos intervalos médios de

desaceleracéo.

Os resultados obtidos na realizacdo do ensaio para determinagdo da emissao

de CO, e consumo de combustivel utilizando os coeficientes fy4, fia © fod
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determinados a partir do método dos intervalos médios de desaceleracdo séo
demonstrados na TAB. (4.15).

TABELA 4.15
Resultados da emissdo de CO, e consumo de combustivel para os coeficientes obtidos através do método

dos intervalos médios de desaceleracéo.

Consumo de combustivel

Ciclo CO, Fase | Fase Il Fase 111 Resultado
1/100 1/100 1/100 1/100
g/km km km/I km km/I Km km/L Km km/I

Urbano | 1641 | 7,99 | 12,51 | 7,96 | 1256 | 6,70 | 14,92 | 7,62 | 13.12
Urbano | 166,2 | 7,94 | 12,59 | 8,07 | 12,39 | 6,85 | 14,60 | 7,71 | 12,98
Urbano | 166,1 | 8,07 | 12,39 | 8,05 | 12,43 | 6,81 | 14,68 | 7,71 | 12,97
Média | 1655 | 8,00 | 12,50 | 8,03 | 12,46 | 6,79 | 14,73 | 7,68 | 13,02
Desvio 12 | 0,06 | 0,10 | 0,06 | 0,09 | 0,08 | 0,17 | 0,05 | 0,08
Padréo
Repet.
Padréo

Repet.
Expandida | 1,4 | 0,07 | 0,12 | 0,06 | 0,10 | 0,09 | 0,19 | 0,06 | 0,10
[k=2]

F(;;]Ce”t“a' 083 | 093 | 093 | 079 | 080 | 1,29 | 1,30 | 075 | 0,75

FONTE: Dados da pesquisa.

0,7 0,04 | 0,06 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,10 | 0,03 | 0,05

O consumo médio de combustivel foi de 13,02 km/l e uma emissdo de CO,
média de 165,5 g/km utilizando Gasool E22.

4.3.2 Comparacdo entre os resultados de determinacdo do consumo de combustivel e da

emisséo de CO..

Percebe-se pelo GRA. (4.8) que o resultado médio do consumo de
combustivel e emissdo de CO, dos ensaios utilizando os coeficientes obtidos através do
método dos minimos quadrados é maior em 0,54% se comparado com o resultado
médio dos ensaios utilizando os coeficientes obtidos através do método dos intervalos
médios. Apesar da Fase | e Fase Il exigirem as mesmas aceleracdes e velocidades do
veiculo, pode-se observar que o consumo de combustivel e consequentemente a emissdo
de CO, da Fase 11l sdo menores, 0 que pode ser justificado devido aos fluidos presentes

no veiculo como, 6leo do motor, liquido de arrefecimento, fluido de freio, ar do pneu, e
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o catalisador, componente responsavel por utilizar a energia térmica dos gases de
emissdes e transforma-los em CO,, NOy e HC, terem atingido uma temperatura ideal de
trabalho. Comparando os resultados obtidos de consumo de combustivel nos ensaios
realizados com o ciclo urbano de conducdo com os resultados divulgados para o ciclo
urbano no site do selo CONPET para os veiculos da categoria compacto do ano de
2012, ano do modelo do veiculo utilizado, este veiculo seria classificado como A no
programa de eficiéncia energética. E importante salientar que o selo CONPET
disponibiliza as informacg6es de consumo com E22 e E100 para o ciclo urbano e estrada,
mas considera a meédia harmdnica ponderada dos consumos de combustivel do ciclo
urbano e estrada na proporcdo de 55% e 45% para realizar a classificacdo do veiculo.

Neste ano, ndo foram divulgadas as informac6es da emissdo de COx.

15,00
14,69 14,73
14,50
14,00
= Método dos
Minimos
13,50 Quadrados

13,09 13,02

Consumo de Combustivel [km/I]

13,00
12,50
= Método dos
12001 Intervalos
Médios de
11,50 - Desaceleragdo
11,00 -

Fase | Fase 1l Fase 11l Resultado Final

GRAFICO 4.8 - Comparacao das médias obtidas do consumo de combustivel em cada fase e do resultado
final para cada método de calculo.
FONTE: Dados da Pesquisa.

Apesar de todos os procedimentos serem executados seguindo o prescrito

nas normas técnicas regulamentadoras os resultados de determinacdo de consumo de
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combustivel executados utilizando os coeficientes da equacéo da forca resistiva obtida

pelos dois métodos ndo sdo representativos para utilizagdo urbana, em nenhum dos

métodos. E comum a utilizacdo de fatores de correcbes nos resultados obtidos para

aproximar os valores obtidos no laboratorio com o consumo de combustivel obtido pelo

consumidor no deslocamento de perimetro urbano. Segundo Fergusson et. al. (2013) e

Mock et. al. (2013) existem alguns fatores com influencia nos resultados obtidos em

laboratorio que os tornam ndo representativos das condi¢cBes de deslocamento no

perimetro urbano, como:

O executante dos testes de emissdes e determinac¢do do consumo de combustivel
é treinado para a realizacdo dos ensaios para que ndo se tenha varia¢6es no pedal
do acelerador e que seja aplicada a demanda exata da forga propulsora
necessaria para a realizacdo do ciclo. Os motoristas, de maneira geral, ndo tem a

mesma habilidade.

O ciclo de conducdo urbano, de maneira geral, ndo representa a realidade de um

percurso médio realizado por motoristas no deslocamento em perimetro urbano.

A massa de 136 kg considerada incluindo a massa do executante e equipamentos
tanto no teste de desaceleracdo quanto no procedimento de simulagéo da forga
resistiva e ensaio de determinacdo do consumo de combustivel realizados em
laboratério é importante para padronizar a execucdo dos procedimentos
utilizando diferentes instrumentos e instrumentacGes, mas simula a realidade de

utilizacdo da maioria dos motoristas.

Além dos fatores citados pelos autores, podem ser citados:

e A norma NBR 6601 recomenda que o ensaio de determina¢do do consumo de

combustivel seja realizado com temperatura controlada entre 20 a 30 °C. Apesar de

no ano de 2015, segundo o INMET (2015) a pressdo media no territorio brasileiro

foi 926,38 mbar e temperatura média de 24,42 °C, tendo a regido Norte uma

temperatura média de 27,30 °C, regido Nordeste de 25,84 °C, regido Centro-Oeste
de 25,13 °C, a regido Sudeste de 23,58 °C e a regido Sul de 20,29 °C, dependendo da
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época do ano e do local, como pdde ser analisado utilizando os dados ambientais
obtidos no ensaio de determinacdo da resisténcia total ao deslocamento em pista, a
temperatura ambiente pode estar acima da tolerdncia o que apresenta influéncia
direta na densidade do fluido e consequentemente no volume admitido pelo motor

para realizar a combust&o.

e O dinamdmetro de chassi ndo simula aclives, declives e os rolos que 0 compdem
apresentam bom acabamento superficial. Situacdo oposta do que é encontrado

nas diversas ruas e avenidas do perimetro urbano brasileiro.

e O combustivel utilizado nos ensaios de determinacdo de emissdo de CO; e
consumo de combustivel ndo é o comercializado atualmente no pais. Atualmente
nos postos é comercializado o Gasool E27, mistura de gasolina pura com 27%
de etanol anidro, ja a norma designa a utilizacdo do Gasool E22, mistura de
gasolina pura com 22% de etanol anidro. Tendo uma maior concentracdo de
etanol, maior serd& o consumo de combustivel e resultara em diferentes

concentracdes dos gases que compdem as emissdes veiculares.
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5 CONCLUSOES

O valor da forca resistiva total ao deslocamento de um veiculo que
contempla o somatério da forca de resisténcia ao rolamento, forca de resisténcia
aerodinamica, forca de resisténcia inercial, forca de resisténcia ao aclive e a forca de
resisténcia mecénica, é determinado com a utilizacdo de coeficientes em uma equacao
em funcgéo da velocidade. A determinacdo desses coeficientes foi realizada a partir dos
tempos de desaceleracdo obtidos com o teste de determinacdo da forga resistiva total por
desaceleracgdo livre, ou “Coast Down”, utilizando dois métodos de calculo distintos, o
primeiro através do método dos minimos quadrados e 0 segundo o método considerando
dois intervalos médios da desaceleracdo. Apesar dos resultados obtidos neste ensaio
serem 0s tempos das desaceleragfes, todos os parametros com influéncia nas
componentes da forca resistiva total (velocidade do vento, direcdo do vento,
temperatura e pressdao ambiente da pista, temperaturas dos pneus, entre outros)
interferem direta e/ou indiretamente nos resultados obtidos.

Nas desaceleracbes, o monitoramento das condicdes ambientais é
importante para realizar as corregdes da temperatura e pressdo para as condicOes
padroes de norma e analise da influéncia da direcdo e velocidade do vento nas
desaceleracdes. O programa da estacdo meteoroldgica portatil foi escrito para uma
aquisicdo de parametros minimos, maximos e médios para intervalos de tempo de 60
segundos, tempo suficiente para atendimento dos requisitos solicitados nas normas
regulamentadoras para validacdo do ensaio. Porém, observou-se que este intervalo de
tempo ndo foi o ideal para o calculo da componente da forca aerodindmica gerada pelo
escoamento do ar na superficie externa do veiculo. O ideal para essa analise seria a
aquisicdo dos parametros ambientais em intervalos minimos, permitindo assim, verificar
as variacOes instantdneas de todos os parametros, principalmente os relacionados ao
vento.

Analisando as temperaturas dos pneus medidas no inicio e ao término do
ensaio “Coast Down” e comparando com as temperaturas obtidas no ensaio do ciclo
urbano em laboratério pode-se concluir que com o aumento da temperatura houve uma

diminuicdo da resisténcia ao rolamento, alterando as pressdes internas, o formato do
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pneu, 0 modulo eléstico da borracha e dos outros compostos que consequentemente
alteram a zona de contato da banda de rodagem.

As desaceleracOes apesar de serem realizadas em sequéncia e utilizando o
mesmo trecho de pista, resultaram em diferencas nos tempos médios obtidos nos dois
sentidos. Além das diferencas e interferéncias ambientais como a velocidade e direcédo
do vento, a temperatura ambiente e da pista, pode-se concluir que a pista ndo é 100%
plana e como minimizagdo deste erro os coeficientes utilizados foram obtidos com a
média dos valores nos dois sentidos.

A norma brasileira NBR 10312 permite a utilizacdo dos coeficientes obtidos
a partir dos dois métodos para determinar a forca resistiva e realizar a simulacdo em
dinamd&metro. Porém, nota-se que h&a uma diferenca nos valores obtidos dos coeficientes
fo e f, nos dois métodos de célculo, o que consequentemente influencia na
determinacdo das componentes da forca resistiva total, na simulacdo das forcas
resistivas em laboratdrio e na determinacdo do consumo de combustivel e emissao de
CO,. As montadoras podem utilizar os coeficientes que lhes for favoraveis para a
simulacdo. Na andlise deste trabalho, como foi realizado o ciclo urbano prescrito na
norma NBR 6601, que apresenta uma velocidade média de 39,21 km, a utilizacdo dos
coeficientes determinados pelo método dos minimos quadrados seria mais vantajosa,
pois, a forca a ser simulada durante 0s ensaios seria menor o que resultaria em menor
emissdo de CO, e menor consumo de combustivel. Caso o ensaio considerado para
realizacdo apresentasse uma velocidade média superior a 49 km/h, que € o caso do ciclo
estrada, normatizado pela NBR 7024, que segundo Barlow et. al (2009) apresenta
velocidade média de 79,92 km/h os coeficientes obtidos pelo método dos intervalos
médios de desaceleragdo seriam mais vantajosos para se obter menor emisséo de CO, e
menor consumo de combustivel. Além de serem utilizados no procedimento de
simulacdo dos ensaios em laboratério, os coeficientes sdo utilizados para determinacgéo
da influéncia de cada forca resistiva na forca resistiva total. Com essa informacao é
possivel direcionar a atuacdo da equipe de engenharia para melhorias no projeto do
veiculo, e comparando os resultados obtidos a partir dos dois métodos, nota-se que cada
forca tem uma influéncia diferente.

Foi considerado o valor recomendado por norma de 3% de acréscimo na
massa real de ensaio do veiculo, resultando na massa efetiva, como forma de compensar

as inércias de rotacdo dos componentes do veiculo, o que consequentemente pelas
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grandezas representadas por cada coeficiente, resultou em uma forca de resisténcia
inercial de 3% do valor da forca de resisténcia ao rolamento, porém, segundo Leal et. al.
(2012) em primeira marcha a forga de resisténcia inercial pode chegar a 50% da massa
total do veiculo, diminuindo para aproximadamente 5% na Ultima marcha. O ideal seria
calcular o coeficiente de inércia para cada veiculo e utilizar os valores das
desaceleragdes obtidos pelo teste “Coast Down” para o célculo dessa forga.

O veiculo teve o angulo de camber ajustado para -0,15° e as rodas alinhadas
e balanceadas antes da realizacdo do ensaio de determinacdo da forca resistiva ao
deslocamento por desaceleracdo e ndo foram reajustados e conferidos apos a realizagdo
da simulacdo da forca resistiva e dos ensaios de determinacdo da emissdo de CO, e
consumo de combustivel em laboratério. Para se deslocar até o local de realizagdo do
teste “Coast Down” foram percorridos aproximadamente 900 quildmetros. Estes
parametros foram considerados constantes durante os trés procedimentos praticos dessa
producao.

O coeficiente de resisténcia ao rolamento determinado a partir dos
coeficientes da equacdo da forca resistiva total resulta em um valor estabilizado,
independente da velocidade. Nas equaces apresentadas pelas referéncias bibliograficas,
esse valor depende da velocidade do veiculo o que resulta na forca resistiva ao
rolamento variavel em funcéo da velocidade. Porém, como a velocidade média do ciclo
de conducdo urbano, 39,21 km/h, é considerada baixa, 0 aumento da forca de resisténcia
ao rolamento é desprezivel.

Nessa analise, as componentes com maior influéncia na forga de resisténcia
total ao deslocamento do veiculo sdo a forca aerodinamica e a forca de resisténcia ao
rolamento. Almeida et. al. (2010) em seu trabalho cita que as demais forcas resistivas
para a velocidade média de 40 km/h representam 8% do valor total, neste trabalho, foi
encontrado um valor médio de 11,01% para os dois métodos. Até a velocidade de 63 km
para os coeficientes encontrados pelo método dos minimos quadrados e 65 km/h para 0s
coeficientes encontrados pelo método dos intervalos médios de desaceleracdo, a forca
com maior influéncia na resisténcia ao deslocamento é a forga de resisténcia ao
rolamento, apds essas velocidades, a forca aerodinamica passa a ser a maior
componente.

A forga de resisténcia aerodindmica depende diretamente do coeficiente f,.

Para uma mesma area frontal, um mesmo coeficiente de arrasto e mesma densidade do
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ar considerada, quanto maior o valor do coeficiente f, maior serd o valor dessa forca
resistiva.

No procedimento de simulacdo, pode-se constatar que com os coeficientes
calculados a partir do teste de determinacdo da forca resistiva total ao deslocamento por
desaceleracéo livre, fye f, inseridos no dinamodmetro para realizar o procedimento de
simulacdo da forca resistiva pelo dinamémetro, o coeficiente obtido dependente da
velocidade de segunda ordem, f,;, sofreu acréscimo de 0,001 para 0 método dos
minimos quadrados e nenhuma alteracdo para 0 método dos intervalos médios de
desaceleracdo. Como evidenciado pela EQ. 2.14, estes coeficientes representam a forca
de resisténcia aerodindmica. Ja o coeficiente f,,, teve reducdo média de 60,65%
comparado com f,. Essa reducdo se deve a consideracdo e compensagdo pelo
dinamodmetro das inércias rotativas dos seus elementos construtivos.

Nos ensaios que utilizam o dinamdmetro como pavimento e simulador das
forcas resistivas, o veiculo é posicionado com as rodas propulsoras sob o rolo e preso
por cintas para evitar o deslocamento lateral durante as provas. Todavia, a maioria dos
veiculos leves comercializados no Brasil apresentam tragdo em apenas um dos eixos e
0s conjuntos rodas/pneus do outro eixo ficam apoiados no ch&o, ou seja, diminui-se a
inércia rotativa dos componentes ligados ao eixo ndo motriz e a resisténcia ao rolamento
de dois pneus. Apesar de terem menor impacto sdo variaveis que possuem influencia
nos resultados e as suas desconsidera¢fes aumentam a diferenca entre os resultados
obtidos em laboratério dos resultados obtidos em pista. Outro fato importante a ser
destacado ¢é a transferéncia de carga durante as aceleracGes e desaceleracdes. Durante a
simulacdo das forgas resistivas, a desaceleracdo € gradual e a transferéncia de carga
pode ser considerada nula, porém no ciclo de conducdo urbano e com o veiculo de
tracdo dianteira, com as velocidades a serem impostas pelo executante ha exigéncias de
aceleracOes bruscas 0 que acarreta na transferéncia de carga para o0 eixo apoiado no piso
do laboratério diminuindo a carga nos pneus do eixo de tracdo, ou eixo dianteiro, o que
consequentemente diminui a forca de resisténcia ao rolamento exigida e a aceleracdo
necessaria.

Foi constatada a importancia da realizacdo do ensaio de determinagdo da
forca de resisténcia total ao deslocamento por desaceleracdo livre para toda versao de
um modelo de veiculo, uma vez que componentes construtivos, internos e externos com

massas e formatos diferentes podem influenciar nas forgas resistivas e
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consequentemente no resultado a ser obtido, portanto, para divulgacdo dos resultados
seria necessario colocar as informag6es dos opcionais do modelo do veiculo utilizado
para o ensaio.

Apesar de todo o procedimento ser realizado conforme prescrito em norma
constata-se que os valores de consumo de combustivel obtidos para este veiculo ndo
representam a realidade de utilizagdo. Existird sempre uma diferenca nos valores de
consumo determinados em laboratério e os valores obtidos pelo consumidor na sua
utilizacdo diaria, ja que para ensaios em laboratorios o veiculo é preparado, tém-se
varios parametros ambientais controlados e as condi¢des de contato pavimento/pneu nao
representam a realidade. As condicfes do veiculo utilizado nos testes, muita das vezes
ndo se aproxima das condi¢cdes dos veiculos leves utilizados pelos usuérios. Poucos
proprietarios realizam as manutencGes necessarias nos periodos corretos. Portanto, é
comum as montadoras utilizarem fatores de correcdo nos valores obtidos de consumo de
combustivel em laboratério com o intuito de aproximar os resultados e serem
divulgados nos programas de eficiéncia energética, e mesmo assim, segundo Kadjik
(2012) a diferenca entre os valores obtidos em laboratério e na utilizacdo diaria pelos
consumidores nos ultimos anos tem aumentado. Apesar de utilizarem o fator de
correcdo no consumo de combustivel, este ndo é considerado nas emissdes dos gases de
escapamento.

Portanto, conclui-se que o objetivo geral e os objetivos especificos para essa

dissertacdo foram alcancados.
5.1 Sugestdes de trabalhos futuros
Como sugestdes de trabalhos futuros, podem ser listados:
e Calcular a resisténcia inercial do veiculo para diferentes velocidades de
deslocamento considerando todos 0s componentes em movimentos rotacionais e

determinar a influéncia na forca de resisténcia total ao deslocamento.

e Determinar a influencia da diferenca da area de contato entre pneu/pista e

pneu/dinamdmetro e as consequéncias na forca de resisténcia ao rolamento,
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forca de resisténcia total ao deslocamento, determinacgéo das emissdes veiculares

e do consumo de combustivel.

Determinar a forga de resisténcia aerodindmica lateral e de sustentagdo durante o
teste de determinacao da resisténcia total ao deslocamento, ou “Coast Down”
medindo os parametros ambientais em intervalos de tempo de um segundo de

maneira continua em diferentes posicGes da pista de rolamento.

Para veiculos com tragdo em apenas um dos eixos, analisar as transferéncias de
cargas longitudinais devido a aceleragGes e frenagens durante o ciclo de
conducéo urbano para o eixo ndo apoiado no dinambémetro, ou seja, apoiado no
piso do laboratorio, e determinar o quanto pode influenciar na determinacédo das

emissoes veiculares e consumo de combustivel.

Elaborar uma nova metodologia de célculo das forgas resistivas que sao
considerados todas as variaveis no procedimento de céalculo com o intuito de
aumentar a forca resistiva calculada e consequentemente a forca resistiva a ser

simulada pelo dinamdémetro.

Elaborar um ciclo de conducdo com aceleracdes e desaceleracdes a ser realizado
em pista de rolamento reta e plana e posteriormente em laboratério e determinar
0 consumo de combustivel nas duas fases para determinar a influencia utilizando

equipamentos portateis e simula-lo em laboratério

Realizar leituras das rotacdes e velocidades de centrais eletronicas de diferentes
veiculos em diferentes cidades brasileiras em deslocamentos diarios em
perimetro urbano para elaborar um novo ciclo de conducdo urbano mais

representativo.

Relacionar as diferencas nos valores dos coeficientes da equacdo da forca
resistiva e consequentemente a forca de resisténcia total ao deslocamento em
cada velocidade com as emissdes dos principais gases de escapamento para

determinar a influencia da escolha do método de calculo.
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ANEXO A

A.1 Tabela de Inércia Equivalente da Norma NBR 6601

119

Massa do veiculo para ensaio Inércia Equivalente
[ka] [1b] [ka] [1b]
Até 482 Até 1062 454 1000
483 a| 538 1063 | A | 1187 510 1125
539 a | 595 1188 | A | 1312 567 1250
596 a| 652 1313 | A | 1437 624 1375
653 a| 709 1438 | A | 1562 680 1500
710 a| 765 1563 | A | 1687 737 1625
766 a| 822 1688 | A | 1812 794 1750
823 a| 879 1813 | A | 1937 850 1875
880 a| 935 1938 | A | 2062 907 2000
936 a| 992 2063 | A | 2187 964 2125
993 a| 1049 | 2188 | A | 2312 1021 2250
1050 | a | 1105 | 2313 | A | 2437 1077 2375
1106 | a | 1162 | 2438 | A | 2562 1134 2500
1163 | a | 1219 | 2563 | a | 2687 1191 2625
1220 | a | 1276 | 2688 | a | 2812 1247 2750
1277 | a | 1332 | 2813 | a | 2937 1304 2875
1333 | a | 1389 | 2938 | a | 3062 1361 3000
1390 | a | 1446 | 3063 | a | 3187 1417 3125
1447 | a | 1502 | 3188 | a | 3312 1474 3250
1503 | a | 1559 | 3313 | a | 3437 1531 3375
1560 | a | 1616 | 3438 | a | 3562 1588 3500
1617 | a | 1672 | 3563 | a | 3687 1644 3625
1673 | a | 1729 | 3688 | a | 3812 1701 3750
1730 | a | 1786 | 3813 | a | 3937 1758 3875
1787 | a | 1871 | 3938 | a | 4125 1814 4000
1872 | a | 1984 | 4126 | a | 4375 1928 4250
1085 | a | 2098 | 4376 | a | 4625 2041 4500
2099 | a | 2211 | 4626 | a | 4875 2155 4750
2212 | a | 2325 | 4876 | a | 5125 2268 5000
2326 | a | 2438 | 5126 | a | 5375 2381 5250
2439 | a | 2608 | 5376 | a | 5750 2495 5500
Acima |de| 2608 | Acima |de| 5750 2495 5500

FONTE: NBR 6601, 2012, Anexo A.
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APENDICE A

A.1 Programa da Estac@o meteoroldgica

: PROGRAMA DA ESTACAO METEOROLOGICA

{CR10}
19.9,9,9,9,9,9.9,9,9.9,9,9.9,9.9.9,9,9.9,9,9,9,9,9.9,9,9.9,9,9.9,9,9.9,9,.9.9,9,9.9,9,9.0,9,9.0,0,4
*Table 1 Program

01:5 Execution Interval (seconds)

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R AR R R R R R X

;ENTRADA DE DADOS - LEITURA DOS SENSORES

PRI EAAIAEIAAAEIAAIAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkIAAkAAAAAAAAAAAAkAAhkhAhhkhhhkhhhhkihhihiiiixkx

;Ligacoes

: COR Funcao Simbolo/Canal Parametro

: vermelho Pulse P1 Sinal da Velocidade do VVento

: branco Excitacion E1l Excitacao da Tensao da Direcao do Vento

; verde Azimuth Signal SE 6 (L) Sinal da Direcao do Vento

; preto Reference AG 8 Referencia
: claro Protecao G Terra
: azul Reference vel G Terra

1. Pulse (P3)

1:1 Reps

2:1 Pulse Channel 1

3:21 Low Level AC, Output Hz
4:3  Loc[ VELVEN40M ]
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5:.098 Mult
6:0.0 Offset

2: Excite-Delay (SE) (P4) ;

1:1 Reps

2:25 112500 mV 60 Hz Rejection Range
3:6 SE Channel

4:1 Excite all reps w/Exchan 1

5:20  Delay (units 0.01 sec)

6: 2500 mV Excitation

7.4 Loc [ DIRVEN40OM ]

8:.142 Mult

9:0 Offset

; COR Funcao Simbolo/Canal  Parametro
; azul SingleEnded I SE1(H) Umidade Relativa
; amarelo  Single Endedl SE2(L) Temperatura

; vermelho  Alimentacao 12V Energia
; branco  Analog Ground AG1
; claro Ground G Protecao

; preto Analog Ground AG?2

3: Do (P86)
1:41  SetPort 1 High
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; Pausa durante 150 mSec antes das medicdes para estabilizacdo da probe

4: Excitation with Delay (P22)

1:1 Ex Channel

2:0 Delay W/Ex (0.01 sec units)
3:15 Delay After Ex (0.01 sec units)
4:0 mV Excitation

5: Volt (SE) (P1)

1:1 Reps

2:5 2500 mV Slow Range
3:02  SE Channel

4:5  Loc[ TEMPARIOM ]
5.1  Mult

6:-40  Offset

6: Volt (SE) (P1)

1:1 Reps

2:5 2500 mV Slow Range
3:01  SE Channel

4:6 Loc [ UMIREL10M ]
5:0.1 Mult

6:0.0 Offset

7: Do (P86)

1:51 Set Port 1 Low

:Pressao atmosferica - Bar - CS105 - PTB101B



; COR Funcao Simbolo/Canal  Parametro
; azul Single Ended SE5 Pressao
; amarelo  Analog Ground AG 4

; preto Ground G Ground

; verde Control Port C8 Ext trigger
; vermelho  Alimentacao 12v 12V

; claro Protecao G Ground

8: Do (P86)
1:48  SetPort 8 High

9: Excitation with Delay (P22)

1:2 Ex Channel

2:0 Delay W/Ex (0.01 sec units)
3:100 Delay After Ex (0.01 sec units)
4:0 mV Excitation

10: Volt (SE) (P1)

1:1 Reps

2:25 2500 mV 60 Hz Rejection Range
3:5 SE Channel

4:10 Loc[P_mBAR ]

5:.240 Multiplier

6: 500  Offset

;Finaliza a exitacao da porta de controle C7
11: Do (P86)

1: 58 Set Port 8 Low



12: Batt Voltage (P10)
1:17  Loc[ BATVOLT ]

fRAEAKIAEAAAAAAAAARAAXAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhhhhhdhhhkhhhhhhiiiiiik
1

;SAIDA DE DADOS - ID =101

PRI ERKKAAEIAAAEIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAIAAAAAAAAAkAAAkAArAhkhkrhkhihkhhhkhihkiihkik

13: If time is (P92)

1: 0000 Minutes (Seconds --) into a
2:1 Interval (same units as above)
3:10  Set Output Flag High

14: Serial Out (P96)
1: 52 Printer Comma/9600 Baud

15: Set Active Storage Area (P80)"15102
1:1 Final Storage Area 1
2:101 Array IDor Loc[ ]

16: Real Time (P77)"5575
1: 1110 Year,Day,Hour/Minute



17: Average (P71)"8097
1:1 Reps
2:6 Loc [ UMIREL10M ]

18: Average (P71)"20144
1:1 Reps
2:5 Loc [ TEMPAR10M ]

19: Wind Vector (P69)"28908

1:1 Reps

2: 0000 Samples per Sub-Interval

3:00  Sensor/Output Option

4:3 Wind Speed/East Loc [ VELVEN40M ]
5:4 Wind Direction/North Loc [ DIRVEN40M ]

20: Resolution (P78)
1:01  High Resolution

21: Average (P71)"27730
1:1 Reps
2:10 Loc[P_mBAR ]

125
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;Retorna para a resolucao padrao (baixa resolucao)

22: Resolution (P78)
1: 00 Low Resolution

fRAEKKAIAEAAEIAAAEAAAAARAAARAARAARAARAAAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAkAAAkAAAkAAhkhihkhihhihiiiixkx
’

:SAIDA DE DADOS - ID = 201 - Dados horarios

fRAEAKIAEAAAAAAAAARAAXAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhhhhhdhhhkhhhhhhiiiiiik

23: If time is (P92)

1: 0000 Minutes (Seconds --) into a
2:1 Interval (same units as above)
3:10  Set Output Flag High

24: Serial Out (P96)
1:52 Printer Comma/9600 Baud

25: Set Active Storage Area (P80)"12185
1:1 Final Storage Area 1
2:201 Array ID or Loc [ ]

26: Real Time (P77)"13704
1: 1220 Year,Day,Hour/Minute (midnight = 2400)

:Armazena a média da Umidade Relativa
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27: Average (P71)"8913
1:1 Reps
2:6 Loc [ UMIREL10M ]

28: Maximize (P73)"2450
1:1 Reps

2:10  Value with Hr-Min
3:6  Loc[UMIREL1OM ]

29: Minimize (P74)"24237
1:1 Reps

2:10  Value with Hr-Min
3:6  Loc[UMIREL1OM ]

30: Average (P71)"14119
1:1 Reps
2:5 Loc [ TEMPAR10M ]

31: Maximize (P73)"13291
1:1 Reps

2:10  Value with Hr-Min
3:5  Loc[ TEMPARI1OM ]

;Armazena o minimo da Temperatura ¢/ o respectivo horario
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32: Minimize (P74)"27746
1:1 Reps

2:10  Value with Hr-Min
3:5 Loc [ TEMPAR10M ]

33: Wind Vector (P69)"27693

1:1 Reps

2: 0000 Samples per Sub-Interval

3:00  Sensor/Output Option

4:3 Wind Speed/East Loc [ VELVEN40M ]
5:4 Wind Direction/North Loc [ DIRVEN40M ]

34: Maximize (P73)"16858
1:1 Reps

2:10  Value with Hr-Min
3:3 Loc [ VELVEN40M ]

35: Resolution (P78)
1:01  High Resolution

36: Average (P71)"9973
1:1 Reps
2:10 Loc[P_mBAR ]
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;Armazena o0 maximo da Pressao atmosferica ¢/ o respectivo horario

37: Maximize (P73)"27875

1:1 Reps

2:10  Value with Hr-Min
3:10 Loc[P_mBAR ]

38: Minimize (P74)"28610
1:1 Reps

2:10  Value with Hr-Min
3:10 Loc[P_mBAR ]

39: Resolution (P78)
1:00  Low Resolution

40: Minimize (P74)"4795
1:1 Reps

2:10  Value with Hr-Min
3:17  Loc [ BATVOLT ]

19.9,.0.9,9,.0.9.9.9.0.9.9,9.0.9.9,9,0.9.9,.9.0.9.9,0.0.9.9,0.9.9.9.0.9.9,0.0.9.9,.0.0.9,9,0.0.9,0,0.4
*Table 2 Program
02: 0.0000 Execution Interval (seconds)

19:9.9.0.0.9090.0.9000.90009000.90009000.00090000009000000.9000.900.9.990.0.4
*Table 3 Subroutines

1: Beginning of Subroutine (P85)
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1: 01 Subroutine 1
2: End (P95)
End Program



B1. Dados das desaceleragdes

APENDICE B
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J12(|8(3)12(8|1]|3(3(|5[3|12|S8(F|3|3|8|3(F|128|XJ|IJ[|YV[&5||318(2|8|F B|Q|383|01|8|8|8|8]|3|3
QI |V S|SB |H|SF I [F|E|B|H|B|B|8|3(8|8[(53|8 (2|82 2|IV|F|QIJF|8a|3|8[8|2(9|2
Sentido 180° 0° 180° 0° 180° 0° 180° 0° 180° 0° 180° 0° 180° 0° 180° 0° 180° 0° 180° 0°

Velocidad Tempos das desaceleragoes [s]

e [km/h] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
95 3,59 3,54 3,45 3,57 3,48 3,55 3,51 3,46 3,32 3,38 3,59 3,44 3,39 3,45 3,59 3,80 3,48 3,52 3,52 3,60
90 7,44 7,37 7,27 7,51 7,33 7,48 7,24 7,25 7,06 7,12 7,46 7,16 7,37 7,24 7,50 7,74 7,35 7,34 747 7,53
85 11,65 11,77 11,45 11,80 11,43 11,80 11,30 11,56 11,17 10,97 11,64 11,26 11,58 11,35 11,73 11,89 11,58 11,38 11,71 11,83
80 16,21 16,29 16,08 16,29 16,13 16,46 15,70 16,35 15,90 15,26 16,30 15,69 16,27 15,96 16,43 16,53 16,33 15,91 16,44 16,45
75 21,20 21,46 21,06 21,39 21,03 21,76 20,52 21,59 20,72 20,53 21,12 20,99 21,53 21,16 21,61 21,62 21,55 20,99 21,64 21,67
70 26,92 27,17 26,66 27,74 26,60 27,38 26,14 27,77 26,05 26,53 26,64 26,64 27,05 26,96 27,23 27,28 27,25 26,91 27,39 27,26
65 32,77 32,80 32,34 33,55 32,36 33,26 32,29 33,52 31,97 32,41 32,24 32,73 32,83 32,63 33,31 33,06 33,19 32,65 33,32 33,08
60 38,90 38,16 38,38 39,12 38,19 38,63 38,59 39,31 37,85 37,96 38,19 38,44 38,73 37,88 39,21 38,73 39,20 38,16 39,29 38,58
55 45,63 44,11 45,03 4511 44,79 44,49 45,05 45,41 44,27 43,96 44,89 44,51 45,71 43,21 46,06 44,45 46,25 43,98 46,39 44,02
50 53,87 50,94 53,00 52,16 53,12 51,47 52,47 52,13 52,47 50,76 53,21 50,99 54,43 48,71 54,57 50,65 54,68 50,34 54,69 50,52
45 63,12 59,24 61,74 61,34 61,77 60,32 61,74 60,75 61,77 58,91 62,41 59,26 63,79 55,59 63,52 58,87 64,50 58,09 64,04 59,20
40 71,72 67,79 70,78 70,01 70,56 68,83 70,90 69,17 71,02 67,45 71,23 68,31 72,28 64,47 71,43 67,47 73,35 66,22 72,49 68,11
35 79,72 76,34 79,03 78,81 78,81 77,08 79,51 77,45 79,62 76,08 79,59 76,63 80,44 73,26 79,46 76,07 81,51 74,73 81,00 76,90
30 88,47 84,76 87,53 87,89 87,46 85,61 88,24 86,23 88,49 85,15 88,49 85,46 89,23 82,14 88,06 84,83 90,30 83,54 89,69 85,87

Distancia
[m] 1455 1399,2 | 1437,1 | 1443,6 | 14351 | 14143 | 14415 | 14243 1441 1394,7 | 1449,2 | 1404,1 | 14655 | 1354,6 | 14554 | 1401,2 | 14815 1379 1475,3 | 1411,6

FONTE: Dados da pesquisa.
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APENDICE C

C1. Dados Ambientais
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TETE2T 96256 | g |Z8'TE| o |68C| 90| o | ¥T'T | ¥O'SS
5 o o1o., <
T70:0€:2T g6'cs6 | & |e8'1e| @ |z9'ze| 860 | © ze'e | eLet
81:.2:2T 86'256 | & |T2TE| o |8¥'SE| 80T | o | 00T | OF'T¥
g 2 g &
£6:62:21 00'ss6 | & |08'1e| @ [p2ve| TET | 12'e | 1T
vrieziel 00656 | B |9LTE| < [/8'TE| T80 | o | SET |OT'20T
9 @ o =
91:22:2T 0T'¢S6 | & [S9'TE| @ |o08'1e|S80| © | SV'T |ovovT
8yi6TZT | | | 20656 | B |EV'TE| rp |0098| B0 | o | VIT |09'YET
— %) - <
9z:81:¢T oT'ese | B |157e| & |90'se| evo | © 08'0 | 0£'T8
05:9T:2T ve'ese | o |86TE| o |WL'TE| €2T | o | S¢'T | oT'ey
Q 2 g S
02:ST:2T vI'ese | S | v9'1e| @ |L29'1€| 68'0 | LE'T | LSOV
Le:2T:CT 82'es6 | @ |2L'TE| o |18TE| 00| o | PTT | TTVE
o 2 g 5
ZLTTiCT 62'€S6 | & [89'TE| @ |gz'eg| 20| © 790 | 66'0S
T2:60TT || | LE'€S6 | @ [0STE| o |GL'GE| 850 | ZT'T | 0g'2TT
— - Yo}
gsips @ o )
2520t | S| | 2EES6 | & |29TE| @ |18VE| 60'T z0'c | 08'vL
omsozr |S| |ezese | v |297€| ~ |T2E| €S0 | o | 860 |08'SHT
= "y © <~
can- ol . Lo . = ‘ . o ‘ ‘
vri0:eT Ge'ese | B [99'TE| @ |z9'9g| ££'0 9/'0 | 0T'/2T
Z8170:2T Zr'ese | Q| 1S'TE| ~ [6TLE| €0T | 69'T | 00'6ST
o ™ H, =3
€0:00:2T 16'€S6 | & |ev'Te| @ |18°2€| 00T | TS'T | 22'9G
8€:9G:TT 09'€S6 | 5 |¥0'TE| o |92'9E| OT'T | _, | ¥2'T | 2e2e
© o M.v. >
TT:GG:TT ¥S'es6 | B |co'te| © |sr'se| 90| © 65T | €2¥E
YriZSiTT zL'ss6 | ® |TTTE| ~ |OT'E| V2T | o 96'T | 95'TS
~ o S !
ITTIGTT v9'es6 | & |c0'1e| © |g6'oe| sp'T | Zl'z | os'oe
ov:8riTT 68656 | @ |0T'TE| g |GV'9E| 050 | . | €9'T | 0Z'e8
© o5 2 <
YTiULYTT z8es6 | 8 |g'oe| B |1z'ee| evo | © ¥6'0 | 80'SS
LOVYiTT 6,656 | © |8S'08| < |8S'0E| TZT| o | S¢T | vl
w0 o = <
6S:ZViTT 8/'es6 | & |[v9'og| @ |vo'og| 29T | 69'C | 8L'€E
Y0:6€:TT 2L'sS6 | S |90TE| o [98E| 920 | o 20'c | sv'ev
~ o5 = ~
98:.E1TT 89'¢S6 | & [02'TE| @ |zZ9ve| 20| © 20'c | eL'ee
80:5E:TT TL'SS6 | © |SSTE| « |l6'€E| 980 | o | vOT | 8LOv
) o3 ks <
OV:ESITT 69'€S6 | & |95'TE| @ |8ve| 150 | © Zr'e | og'oL
YOTETT Gl'es6 | X |eT'TE| = |9v'se| ss0 | o | YI'T |ov'ver
o~ 1) m_, =g
6:62:TT zl'csse | 8 |seloe| @ |egog| g0 | © T.'0 | 06'02T
SYYETT vL'ES6 | R [ETTE| g V998|080 | o 65T | 0S'€ET
“ o L I
YT:ETTT 19es6 | B |sote| @ |9e'9e| 100 | © 800 | 0278
o o |22 Tl2ole |.Z|=f |Eg | 8~
= It mm.d~%m_ s || 8 | E MW\&/HM\&/ o
© NPT S| 28| Es |8 ST ISEcEESE 88
5 SCEIRSE|CS|IBEESC|TL|8SEEZE B¢
I a==35HT2 2|5 VmMm 38| 53

FONTE: Dados da Pesquisa.



133

ABSTRACT

This research aimed to evaluate the influence of the methods of calculating the total
resistive force against the movement of a light vehicle in determining the fuel
consumption and CO2 emission in the urban cycle. To comply with national and
international law, large parts of recent investments of automotive industry are to
improve the energy efficiency of vehicles, in general, reducing fuel consumption and
emissions of exhaust gases. To determinate the fuel consumption and quantify the
concentration of exhaust gases simulating the vehicle road load, laboratory tests are
realized using a chassis dynamometer. However, before the laboratory vehicle test for
this purpose it is necessary to carry out a test where the vehicle decelerates freely, know
as Coast Down for calculating coefficients of an equation of the total resistive force that
serve as input parameters for the chassis dynamometer perform the simulation, and
enables to quantify the influence of each component of the total resistive force against
the movement depending on the speed of the vehicle. The technical standards provides
two methods of calculation for determining the coefficients, the first uses the method of
least squares and using the second using the method that considers two average
deceleration intervals although results in different values for the coefficients, which
influences the value of the road load force, the values of the components of road load
force, in the simulation of the road load force in the laboratory and thus in
determination of fuel consumption and CO2 emissions in laboratory, an analysis is
required to determine the influence of the chosen method of calculation in the results.
As results, 5,51% differences were obtained in the value of the coefficient f, and 9,52%
in the value of coefficient f,, resulting in a difference of 0,54% in the fuel consumption
and emission of CO, in the urban cycle. At the end of the research was concluded that
the calculation methods for determine the coefficients have influence in determining the
resistive forces and consequently the test for determining consumption and vehicle
emissions, which enables the automaker choose the method that are favorably without

infringing the regulatory standards of the tests.

Key words: “Coast Down”, road load, road load simulation on chassis dynamometer,
coefficients of an equation of the total resistive force, consumption determination, CO,

emission.



