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RESUMO

Neste trabalho séo apresentados conceitos basicos de motores de combustéo
interna (MCI), fatores que influenciam o consumo de combustivel e um estudo do
impacto de faixas elevadas para travessia de pedestres no consumo de um automoével
de passeio. Programas governamentais de incentivo fiscal como o Inovar-Auto e o
Rota 2030 visam otimizar a matriz energética brasileira e reduzir os impactos
ambientais, medidos através de normas técnicas, porém o consumo e emissoes reais
podem variar drasticamente por fatores externos como intempéries, trafego, modo de
conducéo e condic¢des da via. O estudo mostra que o automével levou 52 s (14,7%) e
consumiu 21,2% de combustivel, a mais, para percorrer um trajeto de 5400 m
contendo 4 faixas elevadas para travessia de pedestres, comparado a um trajeto livre.
Isoladamente, cada faixa adicionou, em média, 13 s (63,7%) ao trajeto. Além disso,
cada faixa causou um aumento do consumo de combustivel de 96,2%, equivalente a
R$ 0,064, comparado com um trecho livre de mesma distancia. Pelo significativo
impacto, a instalacdo de dispositivos de reducdo de velocidade deve ser

cuidadosamente estudada.

Palavras-chave: Consumo de combustivel, Faixa elevada para travessia de

pedestres, Dispositivos para reducédo de velocidade.
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ABSTRACT

In this work is presented basic concepts of internal combustion engines (ICE),
factor which influence fuel consumption, and a study about the impact of the elevated
pedestrian crossings over a passenger car's fuel consumption. Tax incentive
governmental programs such as the Inovar-Auto and the Rota 2030 aim to optimize
the Brazilian energy matrix and reduce environmental impacts, measured via technical
standards. However, the real-world fuel consumption and emissions may drastically
vary upon external factors such as climate conditions, traffic, driver behavior and road
conditions. The study found that the automobile spent 52 s (14,7%) and consumed
21,2% more, to travel along a 5400 m route containing 4 elevated pedestrian
crossings, compared to a route free of crossings. Alone, each crossing added, on
average, 13 s (63,7%) to the course. Furthermore, each crossing caused an increase
of 96,2% in fuel consumption, equivalent to R$ 0,064, compared to a free course of
the same distance. Due to the significative impact, the installation of speed reduction

dispositive must be carefully studied.

Keywords: Fuel consumption, Mileage, Elevated pedestrian crossing, Speed

reduction dispositive.

XVI



XVII



Lista de Figuras

Figura 2.1. Motor de CICIO DIESEI ........uiiiiieeiiieeeeci e eeeeeanes 4
Figura 2.2. Conjunto de pistdes, bielas e arvore de manivelas. ............ccccvveeeeieernnnns 5
Figura 2.3: Viséo geral de um MCI alternativo. Vista frontal................cccccvviiiiiiiinnnnns 6
Figura 2.4: Localizacdo da camara de combustdo em um motor de ciclo Otto. .......... 6
Figura 2.5: Cursos inerentes aos motores de ciclo Otto de quatro tempos.................. 8
Figura 2.6: Diagrama P-V do ciclo padrao de ar Ott0..............uuuuummiimiiiimiiiiiiiiiiiiiiiinnes 9
Figura 2.7: Diagrama T-s do ciclo padr&o de ar Ott0. ..............eeuvemmmiimimiiimiiiiiiiiiiinnene 10
Figura 2.8: Variacao da eficiéncia térmica com a taxa de compressao..................... 11
Figura 2.9: Emissfes de motor a gasolina em funcéo da razao ar combustivel........ 13

Figura 2.10: Consumo e poténcia em funcdo da raz&o ar combustivel para um motor

= o 1= L1011 - VPRSPPI 13
Figura 2.11: Sensor lambda aplicada em motor de ciclo Otto. ..........cccccceeeeveeeeeennnnns 14
Figura 2.12: Esquema de sistema de ignicdo para motores de ciclo Otto................. 15

Figura 2.13: Variacdo do ponto de avanco de ignicdo de acordo com a rotacao do
1210 PP 15

Figura 2.14: Aumento do consumo elétrico médio em automdveis norte americanos

r= o (o] o To X [0 T8 (=2 1] o J PSS 17
Figura 2.15: Cinco técnicas que podem diminuir o consumo de combustivel. .......... 18
Figura 2.16: Grafico de consumo especifico para um motor de ciclo Otto. ............... 19

Figura 2.17 Velocidades de ensaio de consumo e emissdes em ciclo urbano padréo
da norma técnica NBR B601. ........ccoooiiiiiiiieeeeeeeeee e 23

Figura 2.18. Velocidades de ensaio de consumo e emissdes em ciclo rodoviario

padrdo da norma técnica NBR 6601. ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiieee e 24
Figura 3.1. Renault Logan Authentique 1,0 L. Vista frontal. .............ccccccuiiiiiiiiinnnnne 25
Figura 3.2. Cofre do motor do Renault Logan Authentique 1,0 L. .........cccoeveeieiennnnnns 26
Figura 3.3. Pneus XBRI Ecology 185/70R14 que equipavam o veiculo.................... 26
Figura 3.4. Painel do Renault Logan Authentique 1,0 L. ...........uuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnne 26
Figura 3.7. Scanner OBD Vgate ELM 327 Mini BT, utilizado nos ensaios. ............... 27
Figura 3.8. Scanner OBD Vgate ELM 327 Mini BT. .......cccooiiiiiiiiiiin e, 27
Figura 3.9. Smartphone Samsung Galaxy S7 SM-G930F, utilizado nos ensaios......28
Figura 3.10. Interface gréafica do aplicativo utilizado N0OS ensaios..................evvevuenneee 29
Figura 3.11. Faixa elevada para travessia de pedestres. .........cccuuvuvemeriiimiiiiienninnnnnns 30

XVIII



Figura 3.12. Trajeto com faixas elevadas para travessia de pedestres..................... 31

Figura 3.13. Trajeto livre de faixas elevadas para travessia de pedestres................ 31
Figura 4.1. Par&metros ao transpor uma faixa elevada de pedestres. ...................... 35
Figura 4.2. Posi¢ao do acelerador e carga do motor ao decorrer dos ensaios. ........ 36
Figura 4.3. Variacao da velocidade do motor do automével ao decorrer dos ensaios.
.................................................................................................................................. 37
Figura 4.4. Variagdo da velocidade do automoével ao decorrer dos ensaios. ............ 38
Figura 4.5. Variagdo da temperatura do liquido de arrefecimento..............cccccceeeenne 39
Figura 4.6. Avanco do ponto de ignicdo e carga do Motor. ...........ccoevvvvvviiiieeeeeeennnnns 40
Figura 4.7. Vazao de COMBUSLIVEL ........cccoiiiiiiiiie e 41
Figura 4.8. Consumo de COMDBUSLIVEL .........ociiiiiiiiiiiie e 42

XIX



Lista de Tabelas
Tabela 2.1. :Relacéo ar combustivel calculada para alguns combustiveis. .............. 12

Tabela 2.2: Aumento no consumo de combustivel resultante da adigdo de um reboque.

Tabela 2.3: Autonomia de um automdével com um tanque com capacidade de 50 L.22
Tabela 4.1. Tempo gasto para completar cada passagem, em ambos 0s trajetos, nos
(0 [0TSR =] 1o [0 1S3 U PUT 38
Tabela 4.2. Consumo e consumo médio de combustivel.............cccviieieeiiiinnee. 42
Tabela 4.3. Consumo e tempo associado exclusivamente a passagem sobre cada
faixa elevada de PedESIIES. ........ooouiiiiii i 43
Tabela 4.4: Consumo do automével a 60 km/h, no trajeto livre...........cccccceeeviinnnnnne. 43
Tabela 4.5: Comparacédo do tempo, consumo de combustivel e custo entre transpor

uma faixa elevada para pedestres e percorrer trajeto livre de mesma distancia....... 44

XX



Lista de Abreviacdes e Siglas

ABNT
ACe
AC:
B10
BSFC
CO
CO2
CONTRAN
CSVv
CTG
d

D

Ec

EO
E10
E85
ECU
Etc
GPS
HC
IEMA
IPI
MCI

m

Mar
Mcomb
Mreal
Mtedrico
N
NEDC
NO

Associagao Brasileira de Normas Técnicas
Relag&o ar combustivel estequiométrica
Relac&o ar combustivel real

Mistura com 10% de biodiesel e 90% de diesel
Brake specific fuel consumption

Monoxido de carbono

Di6xido de carbono

Conselho Nacional de Transito
Comma-separated values (valores separados por virgulas)
Centro de Tradi¢Bes Gaulchas

Diametro do cilindro

Deslocamento

Energia cinética

Gasolina pura

Mistura com 10% de etanol e 90% de gasolina
Mistura com 85% de etanol e 15% de gasolina
Engine control unit (unidade de controle do motor)
Energia térmica total da combustéo

Global Positioning System (Sistema de Posicionamento Global)
Hidrocarboneto

Instituto de Energia e Meio Ambiente

Imposto sobre Produtos Industrializados

Motor de combustéo interna

Massa

Massa de ar

Massa de combustivel

Vazao massica real

Vazao massica teorico

Numero de cilindros

New European Driving Cycle

Monoxido de carbono

XXI



VBA
WLTP

Nt
Nv

On Board Diagnostics (Diagndstico de Bordo)
Pressado média efetiva

Ponto morto inferior

Ponto morto superior

Calor injetado no sistema

Calor rejeitado no sistema

Revolugdes por minuto

Velocidade

Sistema de Emisséo de Gases de Efeito Estufa
Sport utility vehicle (veiculo utilitario esportivo)
Energia térmica convertida em trabalho

Taxa de compressao

Volume de uma camara de combustéo

Volume de um cilindro

Visual Basic for Applications

Worldwide Harmonised Light Vehicle Test Procedure
Razao entre a relacdo ar combustivel real e estequiométrica
Eficiéncia térmica

Eficiéncia volumétrica

XXII



Sumario

1. INETOTUGEIO . ... 1
1.1.  Justificativa do trabalno.............covvviiiiiiiiiiiiiie 2
0 O | o] 11 117/ TSP 2
2.1.  ODbJetivos PrIMANIOS ..o 2
2.2.  ODbjetivoS SECUNUANIOS .......uuiiiiiiieeiiiiiiiieiee e 2
1.3. Estrutura do trabalno............coooviiiiiiiiiiiiiii 3

2. ReVISA0 DIDIIOGrafiCa.......cccceeeiieeeeecee e 4
2.1.  Motores de COMDUSLE0 INTEIMNA...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 4
2.3.  Conceitos de MCI alternativos ................eeeeememmimmiiimiiiiiiiiiiiiieeens 5

2.3.1. DeSIOCAMENTO ....ccceviiiiiiiiiiiiiiieee e 5
2.3.2. Taxa de COMPIESSAD.......ccevvururiiieeeeeeeeeeiiriiaee e e e e e e e eeeaaa e e e eaeeeannn 6
2.3.3. Eficiéncia VOIUMELNICA...........coevvvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 7
R o] [T o Lo = i = 0 o= 7
2.4.  Principio de funcionamento............ccouvuiiiiiiii e 8
2.4.1. Motores de ciclo Otto de quatro tempPOS.........cceevvvevviviiiiiieeeeeeeennnns 8
2.4.2. Ciclode ar Otto ideal.........oeeuviuniiiiee e 9
2.4.3. Relag@o ar combUSHIVEl.........cooiiiiiiiiiiii e 11
2.4.4. PONtO d€ IgNIGA0D......cceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 14
2.5.  Fatores que afetam o consumo de combustivel...............ccccoevueee. 16
2.5.1. Sistemas auxiliares ........ccccccceeiiiiiiiiii 16
2T AN =1 (oo [ 0= T oo N 17
2.5.3. CoNndigOES ClIMALICAS. ... ..eeeeeeeeeiiiiiiiiiiee e 17
2.5.4. Comportamento ao Volante .........ccccoeeeviiiiiiiiiii e 18
2.5.5. Condicdes do VEICUIO ...........ocovuiiiiiiieieeee e 20
2.5.6. Massa em ordem de marcha............ccccevvviiiiiiii e 20
2.5.7. CoNndiGOES A VI8.......covviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 21
2.5.8. Caracteristicas do combustivel ..........cccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 22
2.6.  Caracteristicas de conducao urbana e rodoviaria.............ccccceveeee. 22

3. AYI=]0Te (o] (0o | = 25

3.1. 1Y L] =TSSR 25
0 I A YU (o 1 4T 1Y I 25
3.1.2. SCANNEI OBD ....oeiiiieeee e 27



4.
5.

6.

3.1.3. SMAMPRONE......iiiii e
3.1.4. Aplicativo para aquisiCao de dadosS.........ccceeeeeeeveveiiiiiiiieeeeeeeeennns
3.1.5. Tratamento de dadOsS ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiie e
3.2. ROtINA dOS ENSAIOS.......ceiiiiiiiiiiiie e e e eeaees
Tt S I - = (o 1SR
T o (=1 o - L= (o= Lo TP
3.2.3. EXECUGAOD ..ceviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeetee ettt
Apresentagao e Discussao dos Resultados ..............euveevviiiiiiiiiiiinnnnnns
CONCIUSEOD....cc e
5.1.  Sugestao para trabalhos futuros ..........ccceeeviviiiiiiii e,

RETBIBNCIAS ..nveeeee e e e

XXIV



1. Introducéo

Apesar das evolucdes em reducao da emisséo de poluentes nos automéveis e
motocicletas, devido a fatores mercadologicos e de legislacdo, esses veiculos
aumentaram suas emissdes de gases de efeito estufa em 192% entre 1994 e 2014.
O estudo realizado pelo Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA), baseado nos
dados do Sistema de Emissao de Gases de Efeito Estufa (Seeg), mostram que as
emissdes de gases aumentaram, no mesmo periodo, em média, 5,6% ao ano,
atingindo 220,5 milhdes de toneladas de CO2 em 2014, sendo metade proveniente do
transporte de cargas. (CALIXTO, 2016)

O principal fator para o aumento das emissdes de gases do efeito estufa € a
maior intensidade do uso desses veiculos, principalmente devido ao aumento da frota
de veiculos. Outros fatores que contribuem para este aumento € a queda brusca da
competitividade do etanol, caindo de 33,2%, em 2009, para 26%, em 2014, e a queda
da utilizacdo do transporte publico, que caiu 20% durante as duas décadas. O relatério
recomenda que haja inovacado tecnoldgica na frota e incentivar o uso do transporte
publico e o uso racional do carro. (CALIXTO, 2016)

O programa Inovar-Auto, cujas metas estdo associadas a incentivo fiscal,
reduzindo o Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI), possuia a meta basica de
atingir uma economia de energia de 12,08% nos automéveis brasileiros até 2017,
comparado a 2011, meta que corresponde a 140,8 gramas de CO:2 por km rodado. O
pais superou a meta proposta, reduzindo o consumo de energia em 15,4%. O
programa Rota 2030, substituto do Inovar-Auto, deve ser oficializado no primeiro
semestre de 2018. (CALMON, 2018)

O Brasil é e continuara sendo, nos préximos anos, um dos maiores mercados
de automoveis do mundo. Fabricantes e governo precisam tomar providéncias para
gue os carros produzidos no pais sejam mais econdémicos e emitam menos poluentes,
preferencialmente estando alinhado com padrdes similares aos que existem nos EUA
e Europa, mais restritos — afirma o coordenador da campanha Clima e Energia do
Greenpeace, Iran Magno. (CARVALHO, 2014)

Embora as normas técnicas NBR 6601 (ABNT, 2001) e NBR 7024
(ABNT, 2002) fornecam padrbes para a determinagdo de consumo e emissdo de
poluentes, estes podem variar drasticamente de acordo com o modo de condugéo,

condicbes da via, trafego, intempéries, peso, acessorios instalados, etc., pois



influenciam significativamente no consumo de energia no automovel, além de
submeter a unidade motriz operar em varias condic¢des, para suprir as demandas de
poténcia. (ZACHAROF e FONTARAS, 2016)

Este trabalho apresenta conceitos basicos de motores a combustéo interna, os
fatores que influenciam no consumo de combustivel, e estuda a influéncia de faixas
elevadas para travessia de pedestres, instaladas em uma via rural pavimentada com
velocidade méxima de 60 km/h, no consumo de um automével de passeio,

comparando com um trajeto sem dispositivos de reducgéo de velocidade.

1.1. Justificativa do trabalho

O consumo de combustivel é um fator que compd&e grande proporc¢ao do custo
variavel de operacdo de um automovel, além de que, quanto maior o consumo, maior
é a emissdo de CO:2 e, potencialmente, de outros gases contribuintes para o efeito
estufa. Sendo assim, a andlise do consumo de combustivel devido as faixas elevadas
para travessia de pedestres — e demais dispositivos que visam reduzir, pontualmente,

a velocidade do automével e gastarem mais energia — € pertinente.

1.2. Objetivo

Os objetivos foram separados em primarios e secundarios.

2.1. Objetivos primarios

Este trabalho tem como objetivos primarios comparar e discutir 0 consumo de
combustivel de um automével de passeio em um trajeto que possui faixas elevadas
para travessia de pedestres e um trajeto livre, a fim de verificar as diferencas através
de experimento pratico. Consequente das reducdes de velocidade, também é

estudado o impacto do tempo no percurso, devido as reducdes de velocidade.

2.2. Objetivos secundarios
Como objetivos secundarios, foi necessario definir metodologia para a
execucdo dos ensaios, no que diz respeito a preparo, modo de conducédo e de

medicdo, além de estudar meios apropriados para representar os resultados obtidos.



1.3. Estrutura do trabalho

O trabalho foi dividido conforme descrito abaixo:

No Capitulo 2 sdo apresentados os motores de combustéo interna, conceitos
matematicos associados e os fatores que influenciam no consumo de

combustivel;

No Capitulo 3 sdo apresentados os materiais e métodos obtido para a obtencao

dos dados do estudo;

O Capitulo 4 apresenta a discussdo dos resultados referente aos ensaios

realizados;

O Capitulo 5 traz a conclusédo do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.



2. Revisao bibliogréafica

2.1. Motores de combustao interna

Os motores alternativos de combustao interna (MCI) podem ser de igni¢cao por
centelha (ciclo Otto) ou por compressao (ciclo Diesel), onde ambos os tipos possuem
vantagens e desvantagens. Enquanto o ciclo Diesel (Figura 2.1) utiliza o aumento de
temperatura e pressdo da mistura ar-combustivel para iniciar a combustdo, o motor
de ciclo Otto utiliza uma centelha, proveniente de uma ou mais velas de ignig&o.
(BRUNETTI, 2012).

Figura 2.1. Motor de ciclo Diesel

Fonte: (RETIFICA VILA MARIA, 2017).

Tanto em motores de ciclo Otto quanto Diesel, a energia da combustdo é
transformada em energia mecéanica através de pistées, e depois em poténcia de eixo,
através de bielas e uma arvore de manivelas, também conhecida como virabrequim
(Figura 2.2). (BRUNETTI, 2012).



Figura 2.2. Conjunto de pistbes, bielas e arvore de manivelas.

Arvore de manivelas

Fonte: (MR AUTOMOTIVO, 2017). Adaptado.

2.3. Conceitos de MCI alternativos

Algumas caracteristicas sdo comuns a todos os motores de combustao interna
alternativos, e os conceitos a seguir foram citados em literatura técnica, enquanto a
maioria deles também aparece nas fichas técnicas de automoveis, motocicletas e
utilitarios, pois dao uma visdo geral do comportamento do veiculo em diversas

situacoes.

2.3.1. Deslocamento

E o volume total deslocado por todos os pistdes entre o ponto morto superior
(PMS) e o ponto morto inferior (PMI), e pode ser visto na Figura 2.3. E representado
em centimetros cubicos ou litros, e também é conhecido como “cilindrada”. Podemos
escrever o deslocamento em funcdo do didmetro do cilindro e do curso (distancia entre
o PMS e o PMI), como pode ser visto na Equacao 1. (MAHLE, 2014)



Figura 2.3: Visdo geral de um MCI alternativo. Vista frontal.

Fonte: (MAHLE, 2014).

~d?-curso-N
p="C T (1)

Sendo:
e D: deslocamento, em cm3;
e d: didmetro do cilindro;

e N: numero de cilindros.

2.3.2. Taxa de compressao

Camara de combustdo ou de compressao é o volume do motor onde a mistura
ar combustivel é comprimida antes que haja a ignicao, liberando a energia do
combustivel, e se situa entre o topo do pistao e o cabecote. O formato da camara de
combustdo é importante para as caracteristicas de funcionamento do motor, assim

como seu volume.

Figura 2.4: Localizagcao da camara de combustdo em um motor de ciclo Otto.
Camara de
combustdp

Fonte: (MAHLE, 2014).
6



A taxa de compressao ou relacdo de compressado € a razdo do volume de
deslocamento quando o pistdo esta no PMS e quando esta no PMI, e pode ser escrito
de acordo com a Equacao 2 (MAHLE, 2014). Este parametro tem relacdo com a

eficiéncia do motor, como sera visto mais adiante.

_V+v
T

TC (2)

Sendo:
e TC: taxa de compressao;
e V:volume de um cilindro;

e Vv: volume de uma camara de combustao.

2.3.3. Eficiéncia volumétrica

E a relacdo entre o enchimento real e o enchimento tedrico no cilindro, em
massa, como pode ser visto na Equacédo 3 (BRUNETTI, 2012). Um fator que pode
tornar essa relacdo maior que 100% é a superalimentacdo, através de turbo

compressor ou compressor centrifugo.

m
My = 2 3)

Meesrico

Sendo:
e nv: eficiéncia volumétrica;
e Mreal: Vazao massica real;

e  Mtedrico; VAzao massica teodrico.

2.3.4. Eficiéncia térmica

E a relagdo entre a energia térmica que é convertida em trabalho pelo motor,
dividida pela energia térmica total, gerada na combustdo (MAHLE, 2014), e pode ser
representada pela Equacéo 4.

M == 4)



Sendo:
e nt eficiéncia volumétrica;
e T: energia térmica convertida em trabalho;

e Ew: energia térmica total da combustao.

2.4. Principio de funcionamento
Nesta secao foi tratado apenas o funcionamento de motores de combustao
interna de ciclo Otto de quatro tempos, que € o caso do automovel utilizado para os

ensaios deste trabalho.

2.4.1. Motores de ciclo Otto de quatro tempos

Um MCI alternativo, em sua forma mais simples, gera trabalho através do
movimento de um pistdo no interior de um cilindro, que possui no minimo duas
valvulas — uma de admissdo e uma de escape. As valvulas servem para admitir e
expelir os gases, enquanto 0 movimento do pistdo comprime-os O aumento da
pressao dos gases, com a combustdo, imprime uma forca na direcdo contraria a
compressdo, sendo convertido em movimento rotativo por um mecanismo de
manivela. (MORAN; SHAPIRO, 2013)

Nos motores de quatro tempos, 0 pistdo executa quatro cursos distintos dentro
do cilindro. As quatro etapas acontecem durante duas rotacdes do eixo de manivelas,
retornando ao curso inicial, apos, repetindo o ciclo (MORAN; SHAPIRO, 2013). A
Figura 2.5 ilustra os quatro ciclos, relacionando-os com a rotacdo da arvore de

manivelas, representados, idealmente, com 180° cada.

Figura 2.5: Cursos inerentes aos motores de ciclo Otto de quatro tempos.

1° Tempo: Admissao 2° Tempo: Compressao 3° Tempo: Combustao 4° Tempo: Escape
Fonte: (MAHLE, 2014).
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Curso de admissdo: neste curso a mistura ar combustivel & admitida
através da valvula de admisséo, que se encontra aberta, entrando no
cilindro devido a queda de pressédo, devido ao aumento de volume,
proporcionado pela descida do pistao.

Curso de compressdo: neste curso, as valvulas de admissdo e de
escape permanecem fechadas, e a temperatura e a pressao no interior
do cilindro aumentam, ao passo que o pistdo realiza seu movimento
ascendente, reduzindo o volume, realizando trabalho sobre a mistura ar
combustivel. Neste curso, ainda, o processo de combustdo se inicia,
através de uma centelha gerada por uma vela de ignic&o.

Curso de poténcia: também com ambas as valvulas fechadas, a mistura
gasosa se expande devido ao aumento de temperatura e pressao,
proveniente do processo de combustéo, retornando ao PMI.

Curso de escape: a valvula de escape é aberta, expulsando os gases
resultantes da combustédo, através do movimento ascendente do pistao.
(MORAN; SHAPIRO, 2013)

2.4.2. Ciclo de ar Otto ideal

O estudo de motores se baseia em uma modelagem de ciclos termodinamicos

ideais. O ciclo de ar padrdo Otto é razoavelmente proximo do motor por ignigdo por
centelha, mostrado nas Figuras Figura 2.6 e Figura 2.7. (YANAGIHARA, 2014)

Figura 2.6: Diagrama P-V do ciclo padréo de ar Otto.

P! 3

~ Entropia constante

4
1E>fL
V

Diagrama de presséo e volume. Qwx € o calor injetado no sistema, enquanto Q. € o calor rejeitado.

Fonte: (YANAGIHARA, 2014). Adaptado.
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Figura 2.7: Diagrama T-s do ciclo padrdo de ar Otto.

Tl

Volume constante

3

-

1. | Q]QL
S

Diagrama de temperatura e entropia. Qu € o calor injetado no sistema, enquanto Q. é o calor
rejeitado. Fonte: (YANAGIHARA, 2014). Adaptado.

O processo 1-2 consiste de uma compressao isentropica do ar, ao passo que
0 pistdo se movimenta do PMI para o PMS. No processo 2-3, ocorre a transferéncia
de calor para o ar, a volume constante, no momento em que o pistdo esta no PMS,
que € a modelagem da ignicdo da mistura ar combustivel, num motor real,
aumentando sua temperatura e pressao. O processo 3-4 € uma expansao isentropica,
e 0 processo 4-1 termina o ciclo, sendo uma rejeicdo de calor a volume constante,
com o pistédo no PMI.

A razdo de compressao, ou taxa de compressédo, € a razdo dos volumes no
ponto 1 e no ponto 2, e a medida que cresce, o rendimento térmico aumenta, como
pode ser observado na Figura 2.8 (MORAN; SHAPIRO, 2013). Embora a eficiéncia
térmica aumente, ha limites praticos para a aplicacdo em motores de automéveis, no
que diz respeito a resisténcia dos materiais e a ignicdo prematura da mistura ar
combustivel, antes da centelha, fendbmeno denominado detonacdo, que € muito
prejudicial aos motores. (BORGNAKKE E SONNTAG, 2009)
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Figura 2.8: Variacao da eficiéncia térmica com a taxa de compressao.

Eficiéncia termica (%)
e
o
|

0 | | |
5 10 15 20

Taxa de compressao

Diagrama considera o ar frio padrédo (onde o coeficiente de expansao adiabatica é de 1,4) como fluido
de trabalho. Fonte: (MORAN; SHAPIRO,2013).

Para o aumento da taxa de compressdao em motores de ciclo Otto, € preciso
melhorar a octanagem do combustivel e/ou desenvolver motores que evitem a
detonacdo. (BORGNAKKE E SONNTAG, 2009)

2.4.3. Relacdo ar combustivel

A relacdo ar combustivel é a raz8o da massa de ar pela massa de combustivel
presentes na mistura, como pode ser visto na Equacado 5. A relacdo ar combustivel
teoricamente ideal, calculada através de balanco quimico, € denominada
estequiométrica. A razdo da relacao ar combustivel real e a estequiométrica é referida
com a letra grega lambda (A), como pode ser visto na Equacao 6. (MORAN; SHAPIRO,

2013)

Meyr
AC,. = 5
" Mcomb ( )

Sendo:
e AC:: relagéo ar combustivel real,
e Mma: massa de ar;

e Mcomb: Massa de combustivel.
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AC,

AzAQ (6)

Sendo:
e \:razao entre a relacdo ar combustivel real e estequiométrica;

e ACe: relacdo ar combustivel estequiométrica.

Quando a mistura real € igual a mistura estequiométrica, A=1. Caso haja menos
combustivel do que o teoricamente ideal (A>1), a mistura é considerada pobre. Caso
contrario (A<1), a mistura é considerada rica. A relagao ar combustivel estequiométrica
para alguns combustiveis pode ser visto na Tabela 2.1. (MORAN; SHAPIRO, 2013)

Tabela 2.1. :Relacdo ar combustivel calculada para alguns combustiveis.
Relacéo ar combustivel

Combustivel T
estequiométrica
Gasolina tipo C brasileira (E27) 12,7
Gasolina pura 14,6
Etanol 9,0
Gasolina de aviacéo 14,7
Diesel 14,5
Metanol 6,5
Querosene 14,5
Nitrometano 2,0

Fonte: (BORGNAKKE E SONNTAG, 2009). Adaptado.

Motores modernos possuem um gerenciamento eletrénico de combustivel, que
leva em consideragcdo diversas variaveis, visando buscar poténcia, economia de
combustivel e minimizar emissdes de poluentes. Alimentacdo por carburadores nao
foi abordada neste trabalho por serem obsoletos. A relacdo ar combustivel é um dos
parametros que o sistema de gerenciamento de combustivel controla para que os
objetivos sejam atendidos. (BORGNAKKE E SONNTAG, 2009)

A Figura 2.9Figura 2.9: Emissfes de motor a gasolina em funcdo da razéo ar
combustivel. mostra a influéncia da relacdo ar combustivel nas emissdes de um motor
a gasolina, e a Figura 2.10Figura 2.10: Consumo e poténcia em funcdo da razéo ar

combustivel para um motor a gasolina., na poténcia e economia de combustivel.
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Figura 2.9: Emissdes de motor a gasolina em funcao da razao ar combustivel.
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Neste motor, que possui conversor catalitico para reduzir as emissées de poluentes, € possivel
observar que o excesso de combustivel (mistura rica) aumenta as emissdes de hidrocarbonetos (HC)
e mondxido de carbono (CO), porém uma mistura com deficiéncia (pobre) aumenta a emissao de
monoxido de nitrogénio (NO). Fonte: (RANGEL; CARVALHO, 2003).

Figura 2.10: Consumo e poténcia em funcdo da razao ar combustivel para um motor a
gasolina.

Estequiométrica (ideal)
hd
Rica Pobre

Maxima poténcia

/”:.\ Poténcia
Relacéo ar /
combustivel = 12 6:1
Lambda (A) = 0,86
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/ M Menor consumo
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Consuma ~ . | de combustivel =~

- Sy
de combustivel ~~—p -
Relacio ar
combustivel — 15, 4:1
Lambda (x) — 1,06

Alr-fuel ratio = 14.7:1
Lambda (A) = 1
Para misturas ricas (A<1), a esquerda, temos mais poténcia, porém menos economia de combustivel.
Para mistura pobre (A>1), a direita, temos menos poténcia, porém melhor economia de combustivel.
Fonte: (X-ENGINEERING, 2017).
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Em automoéveis modernos, h4 um ou mais sensores de oxigénio, também
chamados de sonda lambda ou sensor lambda (Figura 2.11) no escapamento para
monitorar a concentracao de oxigénio nos gases de escape. Desta forma, como foi
visto na figura, é possivel determinar em qual condicdo de mistura ar combustivel o
motor esta operando, fazendo os ajustes necessarios em malha fechada. Em algumas
situacdes, como em aceleracdo total, a leitura do sensor lambda € ignorada e a
quantidade de combustivel injetada € controlada a partir de um mapa previamente
programado pelo fabricante para a situagéo. (LOPES, 2010)

Figura 2.11: Sensor lambda aplicada em motor de ciclo Otto.

Fonte: (DINAMICAR PNEUS, 2015).

2.4.4. Ponto de ignicédo

O sistema de ignicdo de um automovel tem, basicamente, duas fun¢des: agir
como um interruptor para que as bobinas de ignicdo possam armazenar e descarregar
energia, e distribuir a corrente elétrica, em alta tensdo, em pulsos para as velas de
igni¢ao, no tempo certo. Secundariamente, o sistema faz a leitura da rotagéo do motor
e da posicado do virabrequim para ajustar a ignicdo e otimizar o funcionamento do
motor (Heisler, 2005).

A Figura 2.12: Esquema de sistema de ignicdo para motores de ciclo Otto.
mostra um sistema de ignicdo para motores de ciclo Otto, e a Figura 2.13: Variacao
do ponto de avanco de ignigao de acordo com a rotacdo do motor. mostra a variagao
do avanco no ponto de ignicdo para um motor de ciclo Otto ensaiado. Sistemas de
ignicéo anteriores a igni¢ao eletrénica nao serédo abordados neste trabalho por serem

obsoletos.
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Figura 2.12: Esquema de sistema de ignicdo para motores de ciclo Otto.

Sistema eletrénico
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° Cabos

o Vela de ignicao

Fonte: (BOSCH, 2012).

Figura 2.13: Variacao do ponto de avanco de ignicdo de acordo com a rotacdo do motor.
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Fonte: (HEISLER, 2005). Adaptado.

Variando-se 0s parametros operacionais, € observado que a otimizacdo da
pressdo meédia efetiva no interior dos cilindros é obtida com um avanco de ponto de
ignicdo em particular. Ao avancar o ponto de ignicdo a partir do ponto 6timo, ha risco
de detonacéo e consequentes danos ao motor. Avango excessivo no ponto de igni¢cao

também traz diminuicdo no rendimento do motor. (STONE, 1999)
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2.5. Fatores que afetam o consumo de combustivel

Uma quantidade consideravel de fatores tem influéncia sobre o consumo de
combustivel de um veiculo, incluindo caracteristicas de projeto, condicdes ambientes
e fatores comportamentais. Zacharof e Fontaras (2016) compilaram os resultados de
varios trabalhos para gerar suporte cientifico empirico para a criacdo de politicas
relacionadas a consumo de combustiveis na Europa, que estdo organizados em

topicos, nesta secao.

2.5.1. Sistemas auxiliares

Se referem ao elementos e acessorios que melhoram a dirigibilidade, o conforto
e a seguranca, ao pilotar o veiculo, como ar condicionado, filtros de ar, aquecimento,
luzes de posicéo, fardéis, lanternas traseiras, limpadores de para brisa, ajuste elétrico
de banco, vidros com acionamento elétrico, assistente de estacionamento, entre
outros. Embora estes sistemas ndo sejam operados continuamente, devido ao seu
consumo de energia, exercem influéncia no consumo geral de combustivel do
automovel, uma vez que a energia para 0s operar vem, direta ou indiretamente, da
poténcia de eixo do motor. (ZACHAROF e FONTARAS, 1997)

A estimativa € de que, para padrées de usos comuns na Europa, o aumento de
combustivel devido ao uso de sistemas auxiliares € de cerca de 9% para o ar
condicionado, até 4,5% para o uso de assisténcia de direcao, e até 6,5% para outros
sistemas auxiliares. O aumento de tecnologia nestes sistemas tem condicbes de
reduzir em até 2% este consumo, como, por exemplo, sistemas puramente mecanicos
serem substituidos por sistemas eletromecéanicos, como a assisténcia de direcao
hidraulica sendo substituida por assisténcia de direcdo elétrica. (ZACHAROF e
FONTARAS, 1997)

Na Figura 2.14 podemos observar como o aumento de consumo elétrico em

automaoveis americanos cresceu ao longo dos anos.
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Figura 2.14: Aumento do consumo elétrico médio em automdveis norte americanos ao longo
do tempo.
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Fonte: (LITTLE, 2015)

2.5.2. Aerodinamica

O formato aerodinamico do carro, em relacdo ao ar ambiente e ventos,
influencia no consumo de combustivel devido ao atrito causado pela diferenca relativa
de velocidade entre o carro e o fluido onde estd. Em literatura técnica, o termo é
utilizado para se referir ao formato e a area frontal projetada do veiculo (ZACHAROF
e FONTARAS, 2016). E de interesse dos fabricantes de automéveis que reduzam o
arrasto aerodinamico de seus veiculos, de forma a agregar economia de combustivel,
diminuindo o custo de operacdo ao usuario final.

Acessorios que influenciam negativamente no consumo de combustivel sdo
bagageiros e outros objetos no teto (5%), janelas abertas (5,1% a 130 km/h), ventos
laterais (2%, embora varia bastante conforme o formato do carro). Acessérios que
podem influenciar positivamente o consumo de combustivel, se corretamente
desenvolvidos, sdo aerofélios e geradores de vortice (0,4%), embora o estudo seja
limitado. Foi calculado que um aumento de 10% de arrasto aerodinamico significa um
aumento de emissdes entre 2,3% e 3,5%. (ZACHAROF e FONTARAS, 2016)

2.5.3. Condigdes climéaticas

Sao as condigBes externas como temperatura, vento e pressao barométrica,
que afetam o consumo de combustivel pois influenciam parametros de operagéo dos
motores, como viscosidade do 6leo lubrificante, temperatura e presséo de admissao,
entre outros. Além disso, fatores externos afetam a resisténcia aerodinamica, de

rolagem, uso maior de sistemas auxiliares e comportamento do motorista. E estimado
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que para cada °C abaixo de 20°C, ha um aumento de 0,5% no consumo de
combustivel. Chuva pode aumentar o consumo de combustivel em 30%, dependendo
das condicdes. (ZACHAROF e FONTARAS, 2016)

Dados empiricos e simulag6es mostram que a partida do motor em temperatura
ambiente, chamada de partida fria, influencia significativamente o comportamento do
motor no periodo de aguecimento. Para uma partida a 23°C, ha aumento de até 10%
no consumo de combustivel, enquanto para -7°C, o efeito é dobrado, utilizando o New
European Driving Cycle (NEDC) — Novo Ciclo Europeu de Conducao. (ZACHAROF e
FONTARAS, 2016)

2.5.4. Comportamento ao volante

O comportamento ao volante esta relacionado com os padrdes de direcdo que
um motorista em particular imprime sobre a operacdo de um veiculo, como
aceleracdo, frenagem e velocidade maxima. Direcdo agressiva, que envolve
aceleracbes e desaceleragbes bruscas, alta velocidade maxima, operagdo em
rotacdes altas e tempo desnecessario em marcha lenta, pode aumentar em até 24%
o consumo de combustivel, em relacdo a um padrdo estudado, enquanto dirigir
suavemente beneficia o consumo de 6% a 8%, podendo chegar a até 30%. A Figura
2.15 mostra o efeito de cinco técnicas de pilotagem que podem diminuir 0 consumo
de combustivel. (ZACHAROF e FONTARAS, 2016)

Figura 2.15: Cinco técnicas que podem diminuir o consumo de combustivel.
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Fonte: (NRCAN, 2013). Adaptado.
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Planejar o trajeto antecipadamente, tornando-o mais previsivel e eficiente, pode
afetar em até 10% o consumo de combustivel, por evitar caminhos mais longos e/ou
gque consumam mais combustivel (ZACHAROF e FONTARAS, 2016). Evitando
frenagens, que desperdicam a energia cinética (Equacéao 5) do automaovel, ha reducao
da necessidade de geracdo de poténcia do motor para recuperar a velocidade e,

consequentemente, energia cinética.

Sendo:
Ec: Energia cinética; (5)
m: massa;

s: velocidade.

Na Figura 2.16 é possivel ver um grafico de consumo especifico, do inglés
brake specific fuel consumption (BSFC), mostrando que a operacgéo correta do veiculo
automotor é primordial para a economia de combustivel devido as diferencas de

consumo especifico em diferentes condi¢des de operacéo.
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A curva tracejada vermelha indica a pressdo média efetiva (PME) méaxima que o veiculo desenvolve
em determinada rotagdo, que esta relacionada diretamente com o torque. As curvas azuis séo ilhas
de consumo especifico, dadas em g/kWh. As linhas roxas sao curvas de poténcia constante. As
linhas laranjadas séo curvas de resisténcia para duas marchas, em particular, do veiculo. As setas
pretas mostram a reserva de poténcia. Fonte: (X-ENGINEER, 2017)
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As curvas que podem ser vistas na Figura 2.16 sédo particularmente importantes
para determinar qual a forma mais econdmica de operar um veiculo automotor, e sao
particulares para cada automével, embora seu formato geral seja semelhante para
motores de ciclo Otto. Na Figura 2.16, vemos que a mesma poténcia pode ser
desenvolvida em duas marchas diferentes, pontos de operacdo representados na
interseccdo da curva de poténcia com as curvas de resisténcia destas marchas, de
relacdo numérica menor (mais longa) a esquerda, e de relagdo numeérica maior (mais
curta) a esquerda.

Do grafico podemos ver que para a marcha mais longa temos um consumo
especifico de 240 g/kWh, enquanto para a marcha mais curta temos um consumo de
280 g/kWh (16,7% maior), o que significa que, para a situagéo, utilizar a marcha mais
longa traria uma economia significativa de combustivel, embora haja menos reserva
de poténcia. Por este motivo, de forma geral, € preferivel operar o motor em rotacdes
baixas e com cargas altas, com PME elevada, para minimizar o consumo de

combustivel.

2.5.5. Condicdes do veiculo

Se refere as condi¢cdes de manutencao do veiculo, permitindo que opere em
seus parametros de projeto, de acordo com o fabricante. Consiste em trocas de 6leo
e filtros no tempo correto, presséo e condi¢cdes de conservacédo dos pneus, aplicacao
correta do Oleo lubrificante do motor, cambio e diferencial, entre outros. (ZACHAROF
e FONTARAS, 2016)

A utilizacéo de oleo lubrificante de baixa viscosidade pode reduzir o consumo
de combustivel, em média, de 4%. Reduzir a resisténcia de rolagem dos pneus em
20%, seja com pressdo maior ou com pneus de baixo atrito, pode ter diminuicdo de
2,1% no consumo de combustivel, e uma redugédo de 0,2 bar (2,9 psi) pode aumentar
em 1,4%. Outros fatores como filtro de ar sujo e falta de alinhamento das rodas podem
aumentar o consumo de 4 a 5%. (ZACHAROF e FONTARAS, 2016)

2.5.6. Massa em ordem de marcha
A massa em ordem de marcha é a massa total do veiculo, incluindo fluidos,
motorista, passageiros e bagagem. Uma maior massa precisa de mais energia para
ser acelerada (Equacdo 5). Além de acelerar, o veiculo também precisa de mais
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poténcia para manter uma mesma velocidade, devido ao aumento de atrito de
rolamento dos pneus. A literatura mostra que um aumento de 100 kg na massa total
de um veiculo de passeio aumenta o consumo de em até 7%, sendo que a média fica
entre 2% e 4%. Se essa massa for no teto do veiculo, hd maior efeito, devido ao
arrasto aerodinamico. (ZACHAROF e FONTARAS, 2016)

Reboques aumentam significativamente o consumo de combustivel, devido ao
aumento de massa, arrasto aerodinamico e resisténcia de rolagem dos pneus. Na
Tabela 2.2 podemos ver o resultado do aumento de consumo referente a adigdo de
um reboque em um veiculo utilitario esportivo (SUV), veiculo apropriado para tal
aplicacdo. (ZACHAROF e FONTARAS, 2016)

Tabela 2.2: Aumento no consumo de combustivel resultante da adicdo de um reboque.

Referéncia Trailer descarregado Trailer carregado
Velocidade
(km/h) Consumo de Consumo de Consumo de
combustivel combustivel Aumento combustivel Aumento
(1/200km) (1/200km) (1/200km)
70 6,96 9,24 32,8% 9,52 36,8%
80 7,37 10,06 36,5% 10,16 37,9%
90 7,87 11,25 42 9% 11,41 45,0%

Foi utilizado um veiculo utilitario esportivo (SUV) de 2.268 kg e 2,53 m2 de area frontal, equipamento

com um motor de 4,0L V6, rebocando um trailer de massa total de 1.588 kg, 3,66 m de comprimento,

1,83 m de largura e 1,83 m de altura. A area frontal foi aumentada em 37% (3,47 m2) quando estava
rebocando o trailer. Fonte: (LENNER, 1998). Adaptado.

2.5.7. Condicdes da via

As condi¢cdes das vias onde o veiculo trafega influencia no consumo de
combustivel por apresentar diferentes caracteristicas do terreno (qualidade do asfalto,
inclinacao, reta, curva) e as condi¢cdes de trafego no momento (velocidade média,
velocidade maxima, semaforos, ondulagfes transversais, etc.). Diferentes condi¢cdes
de asfalto podem afetar o consumo em 1,9%, e inclinagcbes de 2%, na direcdo da
subida, aumenta o consumo em 18%. (ZACHAROF e FONTARAS, 2016)

Condicoes de trafego afetam a velocidade média e maxima do veiculo, assim
como sua aceleragéo, frenagem, tempo parado em marcha lenta, entre outros, e

consequentemente afetam o consumo de combustivel. A literatura mostra valores de
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até 50% de aumento de consumo de combustivel, comparado com valores base.
(ZACHAROF e FONTARAS, 2016)

Zacharof e Fontaras (2016) simularam um cenéario do impacto da altitude e
trajeto com subidas e descidas, mostrando que para uma altitude de 2.000 m h4 uma
reducdo de consumo de 4,4% no ciclo NEDC e de 6,7% no ciclo Worldwide
Harmonised Light Vehicle Test Procedure (WLTP), que séo ciclos padrao de conducéao
para medicdo de consumo, devido a menor pressdo barométrica. As simulagdes
também mostraram que, embora o consumo é reduzido em descidas, em uma estrada
com subidas e descidas os veiculos convencionais consomem mais, se comparados
em vias planas, situacdo que pode ser diferente com veiculos hibridos, que podem

armazenar a energia enquanto nas descidas.

2.5.8. Caracteristicas do combustivel

A variacdo da composicao dos combustiveis pode afetar no consumo, uma vez
que variam em poder calorifico, nimero de octanas, ponto de fulgor, velocidade de
chama, entre outros parametros, que influenciam diretamente no funcionamento do
motor. Além disso, como pode ser visto na Tabela 2.3, em consequéncia das

diferentes caracteristicas, a autonomia também é afetada. (ZACHAROF e
FONTARAS, 2016)

Tabela 2.3: Autonomia de um automdvel com um tanque com capacidade de 50 L.

Combustivel Autonomia
E85 570 km
E10 770 km
EO 800 km
B10 885 km
Diesel 890 km

Estimativa feita para um carro de passeio, baseado em consumos tipicos de um automaovel de
passeio. Fonte: (PIDOL, 2014). Adaptado.

2.6. Caracteristicas de conducao urbana e rodoviaria

Um automovel é submetido a condi¢des de operacéo diferentes em cenarios
urbanos e rodoviarios, causado pelas diferentes necessidades de aceleracao,
frenagem e velocidade maxima. A conducdo urbana € caracterizada por baixas

velocidades maximas e muitas frenagens e aceleracdes, onde as primeiras marchas
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do veiculo sao frequentemente utilizadas, enquanto na conducéo rodoviaria ha mais
trechos de velocidade constante, velocidades maximas mais elevadas, e utilizacédo de,
predominantemente, as marchas mais longas.

A norma técnica NBR 6601 (ABNT, 2011), intitulada “Veiculos rodoviarios
automotores leves - Determinacao de hidrocarbonetos, monoxido de carbono, 6xidos
de nitrogénio e diéxido de carbono no gas de escapamento”, define a metodologia
para a medi¢cdo do consumo e nivel de emissdes urbano de referéncia de veiculos
automotores, simulando as condi¢cdes de carga onde o motor seria submetido. As
recomendacdes de operacdo do motor séo fornecidas pelo solicitante do teste, e as
velocidades prescritas no ensaio devem ser seguidas, com pequenas tolerancias,

como mostra a Figura 2.17.

Figura 2.17 Velocidades de ensaio de consumo e emissdes em ciclo urbano padrao da
norma técnica NBR 6601.
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Fonte: (ABNT, 2001). Adaptado.

Como podemos observar na Figura 2.17, o ciclo urbano de conducdo da NBR
6601 é caracterizado por varias paradas até a imobilidade, com baixa velocidade
média de (31,5 km/h), e velocidade maxima de 91,2 km/h, esta caracteristica de uma
via de transito rapido. As variacdes répidas de velocidade até as regides de
imobilidade indicam uso dos freios, que podem simular semaforos e placas de “Pare”.
O ciclo de conducgéo possui 1371 s (22 minutos e 51 segundos) de duracdo e é

executado duas vezes: uma com o motor partindo a frio (20°C a 30°C) e outra na
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temperatura de operacao normal do motor. O resultado final € a média de consumo e
emissodes obtidos nos dois ensaios.

A norma técnica NBR 7024 (ABNT,2002), intitulada “Veiculos rodoviarios
automotores leves - Medi¢do do consumo de combustivel” utiliza-se de metodologia
semelhante, porém o ciclo é executado apenas uma vez, com partida a quente, e
oferece velocidades de referéncia a serem seguidas para um ciclo de conducéo
rodoviaria. As velocidades do ciclo de ensaio da NBR 7024, que tem duragéo de 765 s

(12 minutos e 45 segundos), podem ser visualizadas na Figura 2.18.

Figura 2.18. Velocidades de ensaio de consumo e emissdes em ciclo rodoviario padrao da
norma técnica NBR 6601.
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Fonte: (NBR 6601, 2011). Adaptado.

Como pode ser observado na Figura 2.18, o ciclo de ensaio rodoviario possui
apenas uma parada até a imobilidade, no final, e possui velocidade média e maxima
mais elevadas que no ciclo urbano (77,5 km/h e 96,4 km/h, respectivamente). A
demanda maior de poténcia, devido a maior velocidade, faz o motor operar em regides
de PME mais elevadas, que, como ja foi visto, traz consumos especificos menores.
Observamos, também, que h& apenas uma reducao significativa de velocidade, no
ciclo, proximo dos 540 s, que pode ser a simulacdo de uma frenagem perante a uma

situacao adversa na via.
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3. Metodologia

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e a metodologia utilizada neste
trabalho, mostrando como foram feitos os ensaios de medicdo de consumo, 0s

meétodos e suas justificativas.

3.1. Materiais

Esta sessdo mostra os materiais utilizados nos ensaios.

3.1.1. Automoével

O automavel utilizado nos ensaios € um Renault Logan ano/modelo 2010/10
Authentique, equipado com um motor de 1,0 L e cAmbio manual de 5 velocidades, que
pode ser visto nas Figura 3.1 a Figura 3.4. A ficha técnica do automaovel pode ser vista

no Anexo A.

Figura 3.1. Renault Logan Authentique 1,0 L. Vista frontal.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 3.2. Cofre do motor do Renault Logan Authentique 1,0 L.

Fonte: Préprio autor.

Figura 3.4. Painel do Renault Logan Authentique 1,0 L.

Fonte: Préprio autor.
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3.1.2. Scanner OBD

Para a coleta dos parametros de funcionamento do motor, assim como
velocidade e consumo de combustivel, foi utilizado um scanner On Board Diagnostics
(OBD) Vgate ELM 327 Mini BT, compativel com carros que utilizam os protocolos de
comunicacdo OBD-II. A Figura 3.5 mostra o aparelho, a Figura 3.6 mostra 0 mesmo
instalado na porta de comunicacgéo, localizada no porta luvas do automével. As

especificacdes técnicas do equipamento podem ser vistas no Anexo B.

Figura 3.5. Scanner OBD Vgate ELM 327 Mini BT, utilizado nos ensaios.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 3.6. Scanner OBD Vgate ELM 327 MiniBT.

Fonte: Préprio autor. -
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3.1.3. Smartphone

Utilizado para receber os sinais do scanner OBD, via conexao Bluetooth,
mostrar informacdes em tempo real e criar relatérios, através de aplicativo. O modelo
utilizado é um Samsung Galaxy S7 SM-G930F (Figura 3.7), executando o Android 7.0
(iteracdo NRD90OM.G930FXXU2DRAC). As especificacdes técnicas do modelo podem

ser vistas no Anexo C.

Figura 3.7. Smartphone Samsung Galaxy S7 SM-G930F, utilizado nos ensaios.

Fonte: (SAMSUNG, 2017).

3.1.4. Aplicativo para aquisi¢cédo de dados

Os parametros adquiridos pelo Scanner OBD e transmitidos para o celular
através de conexao Bluetooth foram interpretados pelo aplicativo Torque Pro, também
responsavel por criar relatérios dos dados em formato Comma-Separated values
(CSV), ou Valores Separados por Virgulas. Foi utilizada a verséo 1.8.38 do aplicativo,
que era a versao mais atual na data dos ensaios. Apesar do aplicativo suportar plugins
externos para a aquisicdo e tratamento de dados, foram utilizados apenas os plugins
originais do mesmo. Uma imagem da interface inicial do aplicativo pode ser visto na

Figura 3.8.
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grafica do aplicativo utilizado nos ensaios.
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Fonte: Préprio autor.

Abaixo podem ser vistas algumas fungdes que podem ser desempenhadas pelo

aplicativo: (TORQUE, 2017)

Ver dados OBD do motor no smartphone Android, conectado a ECU do
veiculo;

Painéis personalizaveis, multiplas telas e possibilidade de criar os préprios
layouts, marcadores e temas;

Recuperar codigos de falha (DTCs) e limpa-los, apagando a luz de "cheque o
motor”. Ver a descricdo das falhas utilizando base de dados inclusa;

Envio, em tempo real, de dados OBD2 para o seu servidor web ou
visualizador web do Torque em tempo real;

Medir o desempenho do veiculo com widgets de poténcia, torque, tempo de

0-100 e quarto de milha, entre outros.

3.1.5. Tratamento de dados

Os relatérios de dados em formato CSV foram lidos pelo Microsoft Excel, sendo,

entdo, feito o tratamento dos dados, tabelas e graficos. Foi utilizado a versédo 2016 do

software, além do auxilio de algumas fungbes em Microsoft Visual Basic for

Applications (VBA) para a organizagéo dos dados.
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3.2. Rotina dos ensaios

3.2.1. Trajetos

Foram selecionados dois trechos de vias rurais pavimentadas (rodovias) de
mesma distancia (5400 m), sendo que em um deles existem 4 faixas elevadas para
travessia de pedestres (Figura 3.9), enquanto no outro ndo existe nenhum obstaculo
gue tenha como objetivo diminuir a velocidade do veiculo. Outro fator para a escolha
desses trechos foi serem proximos e de rapida transi¢do, reduzindo a incerteza das
medic¢Bes devido a interferéncias climaticas, como vento, temperatura e umidade do
ar.

Figura 3.9. Faixa elevada para travessia de pedestres.

Fonte: Préprio autor.

O primeiro trajeto se encontra na rodovia estadual MS-162, entre a rotatoria
que conecta a MS-162 e a MS-379, préximo ao posto de combustivel Trés Figueiras,
e a entrada do Centro de Tradicbes Gauchas Queréncia do Sul (CTG), que fica em
frente do 28° Batalhdo Logistico de Dourados. Este trajeto, que possui 4 faixas
elevadas para travessia de pedestres, possui um limite de velocidade, de 60 km/h. O
trajeto também possui aclives e declives, porém o relevo do ponto final € de apenas
1 m maior que o do ponto inicial — 463 m e 464 m, respectivamente (GOOGLE, 2018).
A Figura 3.10 mostra o trecho que possui faixas elevadas para travessias de

pedestres.
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Figura 3.10. Trajeto com faixas elevadas para travessia de pedestres.
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Posicéo das faixas elevadas para travessia de pedestres estdo representadas com uma linha
vermelha. Fonte: (GOOGLE, 2018). Adaptado.

O outro trajeto se encontra na rodovia estadual MS-379, indo da mesma
rotatdria que faz conexado com a MS-379, citada no paragrafo anterior, até a rotatoria
que conecta com a BR-463 e da acesso a Laguna Carapa. Neste trecho, em condi¢cfes
normais da via, ndo € necessario reduzir a velocidade de 80 km/h (méxima da via).
Apesar disso, o0 ensaio foi feito a 60 km/h, para igualar a velocidade méaxima utilizada
no outro trajeto. Neste trecho, o final possui uma altitude 51 m menor do que o inicio
— 466 m e 415 m, respectivamente (GOOGLE, 2018). Figura 3.11 mostra o trecho que

nao possui obstaculos de reducéo de velocidade.

Figura 3.11. Trajeto livre de faixas elevadas para travessia de pedestres.
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Fonte: (GOOGLE, 2018). Adaptado.
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3.2.2. Preparacgao

Antes de realizar as medicbes, 0 automovel teve seu tanque totalmente
abastecido com gasolina comum E27, disponivel nos postos de combustivel e os
niveis de 6leo do motor, 6leo da direcdo hidraulica, liquido de arrefecimento e
esguicho do limpador foram conferidos, para certificar de que o carro estaria em sua
massa de ordem de marcha divulgada (1025 kg). Além disso, o carro carregou o0 autor
como motorista, com massa de 79 kg, e uma passageira de 70 kg que auxiliou na
utilizacdo do smartphone e na anotacdo de dados, totalizando 1174 kg. Como o
smartphone e o scanner OBD tém massas muito pequenas, podem ser desprezadas.

Os pneus, foram calibrados de acordo com a presséo indicada no manual do
proprietario do automével, que sdo 29 psi para os dianteiros e 32 psi para o0s traseiros.
Antes das medi¢des, o liquido de arrefecimento do motor, pneus e os demais
componentes mecanicos do carro ja se encontravam em temperatura de operacao,
pois foi dirigido por varios minutos em trajeto urbano e rodoviario até o local dos

ensaios.

3.2.3. Execucao

Os ensaios foram realizados no dia 12/08/2017, das 20:00 as 22:00, onde a
temperatura ambiente variou entre 26°C e 24°C e a umidade relativa do ar de 70% a
66%, de acordo com o Climatempo, 2017. A data e o horario foram escolhidos pelo
trafego muito baixo de veiculos, sendo sabado de noite, quando ndo ha aulas na
Universidade Federal da Grande Dourados e na Universidade Estadual de Mato
Grosso do Sul, principais responsaveis pelo trafego no trajeto. O asfalto se encontrava
totalmente limpo, devido as chuvas do dia anterior, e seco, devido a evaporacao, no
dia do ensaio.

Os ensaios se iniciaram com o carro parado no acostamento, asfaltado, com o
motor ligado em marcha lenta, além do farol baixo ligado durante todo o trajeto, por
ser noite. O aplicativo, entdo, recebeu o comando para comecar a registrar os dados,
que séao:

Temperatura de liquido de arrefecimento;
Velocidade do automovel;

Posicdo da borboleta de aceleracéo;
Carga do motor;

Vazao instantédnea de combustivel,
Combustivel consumido;
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e Avanco de ignicéao.

O teste se iniciou engatando-se a primeira marcha e arrancando, primeiramente
no trajeto sem faixas elevadas para travessia de pedestres. A aceleracéao até os 60
km/h foi feita engatando-se as marchas, em sequéncia, operando o motor até os
2500 rpm indicados no tacémetro e procurando manter a posicdo da borboleta de
aceleracdo em 50%. Para manter a borboleta com a abertura desejada, foi colocado
a leitura desse valor, em tempo real, disponivel para o condutor, através do aplicativo.

Ao atingir 60 km/h, que acontece em quarta marcha a 2500 rpm, a quinta
marcha é engatada e o acelerador assume uma nova abertura, menor, pois o
automovel necessita de menos poténcia que o anteriormente gerado para andar nessa
velocidade. Apés o trajeto percorrido, ainda em quinta marcha, a velocidade do
automovel foi reduzida até a total parada no acostamento, aplicando-se presséo
constante nos freios, momento em que a embreagem foi desacoplada e a passagem
foi dada por completo.

No trecho que possui as passarelas elevadas para travessia de pedestres, 0
ensaio € semelhante, porém necessitando de frenagens, reducées de marcha e
posteriores aceleracdes. A frenagem para a transposi¢cdo do obstaculo se iniciava
50 m antes do mesmo, utilizando as referéncias de GPS, que foram marcadas com
giz no asfalto, pois foi observado que as placas de sinalizacéo indicando a distancia
até a faixa ndo estdo instaladas em distancias adequadas. Os freios foram aplicados
suavemente, com pressdo constante e quinta marcha engatada, até reduzir a
velocidade para 10 km/h. Esta velocidade foi escolhida pois ndo causa total
compressdo nem distenséo da suspenséo do automovel, além de ser razoavelmente
confortavel transpor a faixa elevada.

Ao iniciar a travessia pelas faixas elevadas, a embreagem foi acionada e
engatada a segunda marcha, que na velocidade de 10 km/h, esta a cerca de 800 rpm.
Apds as rodas traseiras do veiculo passarem pela faixa e tocarem o asfalto,
caracterizando a transposicdo completa do obstaculo, a aceleracdo foi retomada
seguindo a metodologia, acelerando da segunda marcha até a quinta.

A metodologia de aceleracdo foi definida como descrito pelo veiculo, nessas
condicoes, oferecer uma aceleracdo compativel com o transito do trajeto, sendo a

posicéo do acelerador razoavel para a eficiéncia do motor, naturalidade e conforto de
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conducdo. Caso o motor do automével em questao gerasse mais poténcia disponivel
em baixas rotacoes, a rotacao para as trocas de marcha poderia ser mais baixa.

As medicdes nos dois trechos foram realizadas trés vezes, uma imediatamente
apos a outra, tanto no sentido de ida quanto de volta, visando mitigar os efeitos do
vento e relevo. Todas as passagens onde o trafego que causasse reducdo de
velocidade ou qualquer perturbacéo do fluxo aerodinamico ao redor do veiculo foram
descartadas e reiniciadas. A passagem total que, em analise posterior, mostrou
melhor execugdo da metodologia proposta — através da observacdo da posicao do
acelerador, rotacéo e velocidade — foi utilizada para a analise.

Todos os ensaios foram feitos com os vidros totalmente fechados, visando
reduzir a influéncia dos efeitos aerodinamicos e dos possiveis ventos, frontais e
laterais. Apesar do automoével ser equipado com sistema de ar condicionado, 0 mesmo
nao foi utilizado para que o compressor do sistema esteja desacoplado, ndo utilizando
a poténcia gerada pelo motor, reduzindo variaveis.

Apés as medicbes, os dados foram exportados para um computador e
analisados com o Microsoft Excel, gerando relatorios.
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4. Apresentacéo e Discusséo dos Resultados

Para a verificacdo da metodologia estabelecida e detalhamento, a Figura 4.1
mostra parametros reais, adquiridos ao transpor uma faixa elevada de pedestres.

Figura 4.1. Parametros ao transpor uma faixa elevada de pedestres.
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Fonte: Préprio autor.

As marcacdes vermelhas da Figura 4.1 s&o explicadas a seguir:

¢ No inicio do gréfico, foi mantido a velocidade de 60 km/h, até que em A o
pedal do acelerador é totalmente solto e o freio é aplicado com pressao
constante, sem acionar a embreagem;

e Em B, a embreagem é acionada e é feita a passagem da quinta para a
segunda marcha (indicado na seta), quando a passagem pela faixa elevada
se inicia;

e Em C, afaixa elevada ja foi transposta, e a aceleragao foi retomada, em
segunda marcha;

e Apo0s atingir 2500 rpm, é feita a passagem da segunda para a terceira
marcha, indicada pela seta. O mesmo ocorre para a passagem da quarta e
quinta marcha;
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e Em D, a quinta marcha é engata e a borboleta de aceleracdo é aberta
somente 0 necessario para manter a velocidade de 60 km/h.

Para verificar o cumprimento da metodologia estabelecida, foi necessario
verificar como as aceleracfes foram executadas, através da posi¢cao do acelerador,
da velocidade do motor e da velocidade méxima do veiculo. Na Figura 4.2 podemos
ver como a posicdo do acelerador (medido na borboleta de aceleragdo) e a

consequente carga variaram ao longo dos ensaios.

Figura 4.2. Posicao do acelerador e carga do motor ao decorrer dos ensaios.
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Os dados adquiridos entre as passagens ndo estao representados, pois ndo fazem parte da amostra
considerada para o estudo. A divisdo entre as passagens esta separada pelas linhas verticais
vermelhas. Fonte: Proprio autor.

Da Figura 4.2 podemos verificar que nas aceleracdes a posicdo do acelerador
ficou proxima aos 50%, sendo que em baixas rotacbes — ao acelerar apds a
transposicao de uma faixa elevada de pedestres, por exemplo — o controle eletrénico
da borboleta acionou ainda menor abertura, ainda que o comando no pedal do
acelerador continue de 50%. Isso ocorre pois, nessa condi¢do, a abertura de 50% foi
maior do que a ideal, evidenciado pela carga do motor, que chegou a 100% em todas
as aceleracgoes.

Também da Figura 4.2, pode ser verificado que na passagem de volta livre foi
necessario a utilizacdo de maior carga no motor para manter a velocidade de 60 km/h,
se comparado a ida — carga média de 56,7% e 33,6%, respectivamente. Isso é
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esperado devido ao relevo do trajeto, pois o trajeto possui um declive na ida e
consequente aclive na volta, de 51 m. Também consequéncia desse desnivel, é
possivel observar que o periodo de aceleracdo leva menos tempo na ida, pois por se
utilizar das mesmas rotacdes e cargas, a poténcia gerada é a mesma para ambos os
sentidos.

Ainda da Figura 4.2 podemos verificar que nas passagens no trajeto com faixas
elevadas ha menos diferencas de ordem de grandeza entre a ida e volta, uma vez que
o desnivel é de apenas 1 m entre o inicio e o final do trajeto, sendo as variacdes de
carga apenas atribuidas as caracteristicas de relevo do trecho local — no inicio da ida
e final da volta, por exemplo, mesmo trecho percorrido em sentido contrario — e a
passagem pelas faixas elevadas de pedestres. A média de carga registrada no sentido
de ida e de volta séo, respectivamente, 48,4% e 48,3%.

Na Figura 4.3 podemos ver como a velocidade do motor variou durante os
ensaios.

Figura 4.3. Variacao da velocidade do motor do automoével ao decorrer dos ensaios.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 4.3 podemos observar que em alguns momentos foram registradas
rotacdes acima dos 2500 rpm propostos na metodologia, porém foi observado que tal
situacao ocorre devido, ao acionar o pedal de embreagem para trocar de marcha, o
acelerador ainda esta aplicando uma certa carga no motor, resultado do pequeno
atraso que o sistema deste automovel possui entre o comando e a resposta. Em
nenhum momento foram registradas leituras maiores do que 2500 rpm no tacémetro
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do veiculo, evidenciando que estes picos foram pontuais e sé possiveis de serem
registrados atraves de sistema de aquisicdo de dados, que é o caso destes ensaios,
nao tendo demasiada influéncia no consumo.

A Figura 4.3 também mostra que, na velocidade maxima de ensaio, em quinta
marcha, o motor opera a uma rotacéo pouco acima de 2000 rpm.

A velocidade do automovel durante os ensaios pode ser vista na Figura 4.4.

Figura 4.4. Variacdo da velocidade do automével ao decorrer dos ensaios.
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Fonte: Préprio autor.

Como pode ser observado na Figura 4.4, a velocidade no trajeto com faixa sofre
reducbes de 60 km/h para aproximadamente 10 km/h. Utilizando a massa do
automoével no momento dos ensaios (1174 kg) e estas velocidades, podemos calcular
gue a energia cinética (Equacéo 5) do veiculo é reduzida de 163,06 kJ para 4,53 kJ
nas frenagens, uma reducao de 97,2%. Energia, esta, que deve ser gerada pelo motor
para acelerar o automovel apés a transposicao da faixa.

A Tabela 4.1 mostra o tempo gasto para percorrer ambos os trajetos.

Tabela 4.1. Tempo gasto para completar cada passagem, em ambos o0s trajetos, nos dois

sentidos.
Livre (s) Com faixas (s)
Ida Volta Média Ida Volta Média
350 356 353 408 402 405

Fonte: Préprio autor.
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Da Tabela 4.1, podemos observar que o trajeto com faixas levou, em média,
52 s (14,7%) a mais do que o trajeto livre. Assumindo que o0 acréscimo de tempo é
causado exclusivamente pelas 4 faixas presentes no trajeto, temos que cada faixa
adiciona, em meédia, 13 s ao trajeto.

Na Figura 4.5 podemos ver como a temperatura do fluido de arrefecimento do
motor variou ao decorrer dos ensaios.

Figura 4.5. Variacao da temperatura do liquido de arrefecimento.
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Fonte: Préprio autor.

Como pode ser observado na Figura 4.5, no inicio de todos os ensaios a
temperatura do fluido de arrefecimento do motor se encontrou em valores
sensivelmente acima do que os adquiridos com o automoével em maior velocidade, o
que é esperado pois 0S ensaios iniciam-se com o carro parado e com 0 motor em
marcha lenta, situacdo em que ha menor vazdo de ar trocando calor com o radiador
do motor do veiculo. A temperatura do fluido de arrefecimento ndo aumentou o
suficiente, em nenhum momento dos ensaios, para que a ventoinha do radiador fosse
acionada.

Ainda da Figura 4.5, podemos ver que a temperatura do fluido de arrefecimento
se manteve mais estavel no trajeto livre, enquanto no trajeto com faixas houve uma
maior variagdo. I1sso acontece pois no trajeto com faixas hé variagbes de velocidade
e de poténcia gerada pelo motor, consequentemente de energia térmica rejeitada,

transferida para o sistema de arrefecimento. Durante os ensaios, a temperatura do
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fluido variou entre 86°C e 91°C, controlada passivamente pela valvula termostéatica do
sistema.

Na Figura 4.6 podemos ver como o ponto de igni¢cdo variou em relagdo a carga
aplicada no motor.

Figura 4.6. Avanco do ponto de ignicdo e carga do motor.
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Na Figura 4.6 podemos observar que o motor esta calibrado para utilizar um
ponto de ignicdo atrasado, com picos de 50° depois do PMS (avan¢o negativo) sob
cargas maiores, nas velocidades de motor em que o ensaio foi feito, enquanto sob
cargas menores utiliza um avanco de até aproximadamente 20° antes do PMS. Para
manter a velocidade constante no final do trecho de volta livre, onde foi aplicado maior
carga, o avanco de ignicao foi reduzido para proximo de 0°, ou seja, do PMS.

Na Figura 4.7 esta representado a vazao de combustivel durante o ensaio.
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Figura 4.7. Vazao de combustivel.
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Da Figura 4.7 podemos observar que no trajeto com faixas elevadas a vazao
de combustivel apresenta picos de mais de 6 I/h, enquanto no trecho livre essa ordem
de grandeza s6 € vista na arrancada, sendo necessario uma menor vazao de
combustivel para manter a velocidade constante, pois ndo ha variacdo de energia
cinética nessa condi¢do. Novamente, podemos observar maior vazao de combustivel
no trecho de volta livre em relacdo ao de ida livre, devido a diferenca de altitude ja
citada, exigindo mais poténcia do motor.

Na Figura 4.8 podemos verificar o consumo de combustivel durante os ensaios.
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Figura 4.8. Consumo de combustivel.
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Da Figura 4.8 podemos observar que, na aceleragao inicial, o consumo de
combustivel € comparavel para todas os ensaios, porém se divergem em seguida. No
trajeto com faixas elevadas, podemos observar as variacdes da taxa de consumo
através da inclinacdo da curva, resultado das diferentes demandas de poténcia do
motor, enquanto no trecho livre h4 menos variacdo, mudando apenas a ordem de
grandeza devido a diferenca de relevo.

A Tabela 4.2 mostra o consumo e o consumo medio obtido em todas as

passagens.

Tabela 4.2. Consumo e consumo médio de combustivel
Consumo Consumo médio

Passagem 0 (km/)
Ida livre 0,2034 26,54
Volta livre 0,3425 15,77
Média livre 0,2730 19,78
Ida com faixas 0,3300 16,36
Volta com faixas 0,3315 16,29
Média com faixas 0,3307 16,33

O consumo médio foi calculado através da divisdo da distancia do trajeto (5400 m) pelo volume de
combustivel consumido. Fonte: Préprio autor.
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Como pode ser observado na Tabela 4.2, o consumo de combustivel observado
no trajeto com faixas elevadas de pedestres foi na média, 21,2% maior do que no
trajeto livre, resultando em um consumo médio de 16,33 km/l contra 19,78 km/I,
respectivamente. Esse aumento de consumo equivale a um aumento de custo de
R$ 0,246 para percorrer o trajeto — R$ 1,160 para R$ 1,406.

Para verificar o consumo referente & apenas a passagem sobre as faixas
elevadas de pedestres, foi considerado o consumo de combustivel nos periodos
contendo a frenagem, transposicéo das faixas e aceleracdo do automovel, em ambos

os sentidos, mostrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Consumo e tempo associado exclusivamente a passagem sobre cada faixa
elevada de pedestres.

Sentido  Faixa Consumo Tempo

() (s)
1 0,0270 30
da 2 0,0297 32
3 0,0365 37
4 0,0375 43
4 0,0310 35
3 0,0261 30
Volta 2 0,0300 31
1 0,0279 29

Média ; 0,0307 33.4

Fonte: Préprio autor.

Da Tabela 4.3, verificamos que o consumo atribuido a passagem na faixa
elevada de pedestres é de, em média, 0,0307 |, e o tempo médio, 33,4 s. Se utilizando
dos dados de consumo obtidos e considerando uma amostra de 5000 m (300 s a
60 km/h) do trajeto livre de faixas elevadas, onde a velocidade é constante, temos 0s

dados mostrados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Consumo do automével a 60 km/h, no trajeto livre.

Sentido Consumo Consumo médio
)] (km/l)

[oF} 0,1736 28,80

Volta 0,2874 17,40

Média 0,2305 21,69

O consumo médio foi calculado através da divisdo da distancia da amostra (5000 m) pela quantidade
de combustivel consumido. Fonte: Proprio autor.
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Sabendo que o tempo médio do processo para transpor uma faixa elevada de
pedestres é de 33,4 s, em média, e que este tempo é 13 s maior do que com o trajeto
livre, temos que o tempo para percorrer a mesma distancia em trajeto livre é de 20,4 s,
suficiente para percorrer 340 m a 60 km/h. Portanto, nessa distancia, consome-se,
proporcionalmente, 0,0157 | em trajeto livre de faixas. A Tabela 4.5 resume as

informacdes

Tabela 4.5: Comparacado do tempo, consumo de combustivel e custo entre transpor uma
faixa elevada para pedestres e percorrer trajeto livre de mesma distancia.

Tempo Consumo  Custo

Trajeto (s) 0 (R9)
Livre 20,4 0,0157 0,067
Faixa 33,4 0,0307 0,131
Diferenca 13,0 0,0151 0,064
Relativa 63,7% 96,2%

Fonte: Préprio autor.

Da Tabela 4.5 verificamos que cada faixa elevada de pedestres acrescenta 13 s
(63,7%) e custa R$ 0,064 (96,2%) a mais do que a mesma distancia percorrida em
trajeto livre. Trafegando do centro de Dourados para a Unidade Il da UFGD, passando
pela Av. Guaicurus e MS-162 (trajeto mais curto), por conter 9 faixas elevadas para
pedestres, o trajeto leva 117 s a mais para ser percorrido, além de ter um custo extra

de R$ 0,58 , seguindo a metodologia apresentada e desconsiderando trafego.

44



5. Conclusao

O propésito do estudo foi de mostrar o impacto das faixas elevadas para
travessia de pedestres, tanto no consumo do automovel quanto no tempo adicional,
além de determinar a metodologia para que os resultados sejam consistentes e
permitam repetibilidade.

Foi observado que, comparado com o trajeto livre de obstéculos, o trajeto que
contém 4 faixas elevadas levou 52 s (14,7%) a mais para ser percorrido e causou um
consumo de combustivel 21,2% maior — médias de 19,78 km/l e 16,33 km/l,
respectivamente —, resultando em um custo adicional de R$ 0,246. O maior consumo
€ consequéncia da perca de 97,2% da energia cinética nas frenagens necessarias
para transpor as faixas, energia que deve ser gerada pelo motor do automdével para
acelerar, além do maior tempo em operacéao.

Foi calculado que, com a metodologia apresentada, cada faixa elevada
aumenta o tempo para percorrer o trecho de 340 m — que engloba a frenagem,
transposicao da faixa elevada e aceleracdo — em 13 s (63,7%) e causa um aumento
de consumo de 96,2%, se comparado a um trecho de mesma distancia, sem
obstaculos.

Apesar da metodologia apresentada, o autor observa que a maioria dos
motoristas tendem a se utilizar de maior velocidade do motor — frequentemente acima
de 3000 rpm — e menor pressao no acelerador, resultando em menor carga, situacéo
em que o motor € menos eficiente e o consumo, consequentemente, € maior. A
utilizagéo de diferentes

A utilizacdo de passarelas elevadas, que visa reduzir a velocidade dos veiculos
para a travessia de pedestres com seguranca, assim como outros recursos de
reducao de velocidade, causam significativo impacto no consumo dos automaoveis de
passeio, utilitarios e veiculos pesados, além de reduzir significativamente a fluidez do
trafego. Por esses motivos, devem ser apenas aplicadas em locais onde estudos
mostrem sua absoluta necessidade, seguindo os padrdes técnicos e recomendacdes
do Conselho Nacional de Transito (CONTRAN).

45



5.1. Sugestao para trabalhos futuros

O estudo do impacto de faixas elevadas para travessia de pedestres e outros
dispositivos de reducéo de velocidade podem ser realizados variando-se diversos
parametros, como o tipo do dispositivo, massa do automoével em ordem de marcha,
motorizacdo, modo de conducao (carga, rotacdo, método de frenagem), utilizacdo de
ar condicionado, janelas abertas, tipo do dispositivo, entre outros.

Com os dados obtidos em experimentos deste assunto, é possivel levantar
dados estatisticos e criar um modelo matematico, em MatLab, Excel ou em outra
linguagem de programacdo, para calcular o consumo de um automével em um
determinado trajeto. Com um modelo confiavel, é possivel desenvolver um aplicativo
para que o usudrio calcule o combustivel a ser gasto em seu trajeto, além de fornecer
informacdes, em tempo real, sobre os gastos de combustivel. Também é possivel
programar o software para que o gasto seja dividido em categoria, como por exemplo,
marcha lenta, alta velocidade, dispositivo de reducéo de velocidade, marcha incorreta,

entre outros.
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ANEXO A - Ficha técnica do Renault Logan Authentique 1,0 L

Configuracdo de carroceria Sedan

Ocupantes 5

Porte Compacto

Motor

Instalagéo Dianteiro

Disposicao Transversal

Cilindros 4 em linha

Valvulas por cilindro 4

Taxa de compresséo 10:01

Cilindrada 998 cm?

Combustivel Flex

Aspiracao Natural

Alimentacdo Injecdo multiponto

Comando de valvulas Simples no cabecote

Didmetro dos cilindros 69,0 mm

Curso dos pistbes 66,8 mm

Poténcia 77 cv (A)/ 76 cv (G) a 5850 rpm

Torque 10,1 kgfm (A) / 9,9 kgfm (G) a 4350

rpm

Cédigo do motor D4D
Suspenséao

Dianteira Independente, McPherson

Traseira Eixo de torcéo

Freios

Dianteiros Disco solido

Traseiros Tambor

Direcéo Assisténcia hidraulica

Pneus 185/70 R14

Diametro de giro 10,5 m
Dimensdes

Comprimento 4247 mm

Largura 1740 mm

Altura 1534 mm

Entre-eixos 2630 mm

Porta-malas 510 litros

Tanque de combustivel 50 litros

Peso 1025 kg

Carga util 445 kg

Aerodinamica

Area frontal 2,27 m?

Coeficiente aerodindmico (Cx) 0,36

Area frontal corrigida 0,8172 m?

Desempenho

Velocidade maxima 161 km/h

Aceleracéo 0-100 km/h 14,2 s
Consumo

Urbano 8,0 (A) /12,1 (G) km/l

Rodoviario 8,8 (A) / 13,0 (G) km/I

Fonte: (RENAULT, 2010)
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ANEXO B — Caracteristicas técnicas do scanner OBD Vgate ELM 327 Mini BT.

Nome do produto OBDS CAN

Peso liquido 0,01 kg

Protocolos de SAE J1850 PWM(41.6Kbaud), SAE J1850
comunicacéo VPW/(10.4Kbaud), 1IS09141-2(5 baud init,10.4Kbaud)
Compatibilidade Todos os veiculos compativeis com OBD-II

Conexao Wireless (Bluetooth)

Software Incluso para Windows PC, Windows Phone,
Compatibilidade ISO 9141, KWP2000, SAE J1850, CAN bus

Leitura de cédigos de diagndstico de falha, genéricos e
especificos de fabricantes, mostrando seu significado
(mais de 3000 cédigos genéricos no banco de dados).
Limpa codigos de falha e desliga a MIL (luz de "cheque o
motor"). Mostra informacfes de sensores em tempo real,
incluindo: velocidade do motor, valor de carga calculado,
Funcdes temperatura do liquido de arrefecimento, status do
sistema de injecao eletrdnica, velocidade do veiculo,
consumo instantaneo e médio de combustivel, presséo
no coletor de admisséo, avancgo de igni¢cédo, temperatura
do ar admitido, vazao de ar, posi¢ao absoluta do
acelerador, sensor de oxigénio, pressdo de combustivel,
entre outros.

Fonte: (VGATE, 2017). Adaptado.
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ANEXO C - Ficha técnica do smartphone Samsung Galaxy S7 SM-G930F.

Processador Vglocidade 2,3 GHz, 1,6 GHz
Tipo Octa Core
Tamanho 51" (129,2 mm)
Resolucéo 2560 x 1440 (Quad HD)
Tela Tecnologia Super AMOLED
Profundidade de cor 16 M
Caneta S Pen N&o

Gravacéo de videos

UHD 4K (3840 x 2160) @30 fps

Fotos

Dual Pixel 12,0 MP

Camera traseira F Number /1,7
Flash Sim
Foco automatico Sim

Camera frontal resolucéo CMOS 5,0 MP
F number /1,7
RAM 4 GB

Meméria In_terna 32 GiB

Disponivel 245 GiB
Cartdo de meméria Micro SD (Até 256 GB)
Multi chip (SIM Card) Single-SIM

Rede / Bandas

Tipo de Chip (SIM Card)

Nano-SIM (4FF)

2G GSM, 3G WCDMA, 3G TD-SCDMA, 4G LTE

Conectividade

Conexbes FDD, 4G LTE TDD
ANT+ Sim

Verséo de USB USB 2.0

Localizacéo GPS, Glonass, Beidou

Fone de Ouvido

Conexao 3.5mm Estéreo (Padréo P2)

Versao de MHL

Nao

Wi-Fi

802.11 a/b/g/n/ac 2.4G+5GHz, VHT80 MU-MIMO

Wi-Fi Direct

Sim

Versao de Bluetooth

Bluetooth v4.2

NFC

Sim

Perfis de Bluetooth

A2DP, AVRCP, DI, HFP, HID, HOGP, HSP, MAP,
OPP, PAN, PBAP, SAP

PC Sync Smart Switch (Verséo para PC)
Sistema Operacional | Versao Android 7.0 (build NRD9OM.G930FXXS1DQF6)
Formato Barra touch
Acelerédmetro, Bar6metro, Sensor de Impresséo
Informacdes gerais Sensores Dig!tal, Giroscopio, Geo Magnético, Serjsqr de
Efeito Hall, Sensor HR, Sensor de Proximidade,
Sensor de Luz RGB
e Dimensobes 142,4 x 69,6 X 7,9 mm
Especificagfes fisicas
Peso 152 g
Tecnologia Li-ion (ions de litio)
Bateria Capacidade padrao 3000 mAh
Removivel N&o

Fonte: (SAMSUNG, 2017). Adaptado.
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