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RESUMO

Como forma de caracterizar e quantificar o trafego e o consumo de combustivel nas
cidades é costume adotar um ciclo padrdo que possibilite, de forma reproduzivel, aferir as
emissdes e consumo dos veiculos em laboratério, seguindo a norma local. Os ciclos padréo,
por se tratar de ciclos genéricos construidos para abranger uma ampla regido, ndo conseguem
representar as especificidades de cada cidade, mas, fornecem uma média do conjunto. Devido
a esta deficiéncia dos ciclos padréo, foi desenvolvido, neste trabalho, um método simplificado
de construcdo de um ciclo de conducéo especifico, que demanda apenas um GPS de celular,
veiculos, pilotos de teste e de um modelo computacional criado com a finalidade de
quantificar os parametros cinematicos de um ciclo de conducdo e o consumo de um
determinado veiculo nesse ciclo. O método desenvolvido foi aplicado para a cria¢do do ciclo
de conducdo da cidade do Recife, sendo possivel a anélise do ponto de vista energético
(consumo de combustivel) e cinemaético (velocidades e acelera¢cdes médias, tempo, distancia,
dentre outros parametros) das diferencas existentes entre o trafego médio do Recife e o ciclo
imposto pela norma brasileira NBR 7024:2017, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas,
para qualquer veiculo (carro ou moto) que se deseje avaliar. A andlise dos ciclos do Recife
mostrou que existe uma grande diferenca entre as caracteristicas de carros e motos
(velocidade 43% maior para as motos). Ao compara-los ao ciclo padrdo imposto, os carros
apresentam velocidade inferior (43%) e aceleracdo similar. J& as motos apresentam
velocidade similar, porém aceleracdo superior (57%). Para a andlise energética feita para a
frota brasileira de veiculos, os estudos mostraram que existe um erro médio de 24% (a menos)
no consumo de combustivel entre o ciclo padrdo de conducdo e o medido na cidade do Recife.
Um levantamento realizado em 28 ciclos de conducéo locais para carros ao redor do mundo
mostrou que existe uma variacdo média de 17% entre o consumo esperado nos ciclos e de
28% na velocidade média, revelando que ndo é possivel, com um ciclo padréo, representar
todas as regides pelo recem exposto, o que evidencia que ha necessidade de se construir e
aplicar ciclos locais sempre que for possivel. Além disso, foi possivel evidenciar que existe
uma forte correlagdo entre a autonomia e os niveis de aceleragdo nos ciclos de conducéo

locais ao redor do mundo.

Palavras-chave: Carros. Motos. Ciclo de conducéo. Trafego.



ABSTRACT

As a way of characterizing and quantifying traffic and fuel consumption in cities, it is
customary to adopt a standard cycle that makes it possible, in a reproducible way, to measure
vehicle emissions and consumption in the laboratory, following a local standard. The standard
cycles, being generic and adopted to represent an entire region, cannot represent the
specificities of each city, but provide an average of the city set. As a result of this deficiency
in the standard cycles of representing all cities well, a simplified method was created in this
work to create a specific driving cycle, which requires only a cell phone GPS, vehicles, test
pilots and a computational model created for the purpose of quantifying the kinematic
parameters of a driving cycle and the consumption of a given vehicle in that cycle. This
method was applied for the creation of the driving cycle of the city of Recife, being possible
an analysis from the energy point of view (fuel consumption) and kinematic (average speed
and average accelerations, time, distance, other parameters) of the existing differences
between the Recife's average traffic and the cycle imposed by the Brazilian standard NBR
7024:2017, of the Brazilian Association of Technical Standards, for any vehicle (car or
motorcycle) that need to be evaluate. The analysis of the Recife cycles revealed that there is a
big difference between the characteristics of cars and motorcycles (43% higher speed for
motorcycles). When comparing the Recife cycles to the Standard Driving Cycle imposed, cars
have a lower speed in Recife (43%) and similar acceleration, and the motorcycles have similar
speed, but higher acceleration (57%). For an energy analysis carried out for the Brazilian
vehicle fleet, the studies show that there is an average error of 24% in fuel consumption
between the standard driving cycle and that measured in the city of Recife. A survey
conducted on 28 local driving cycles for cars around the world revealed that there is an
average variation of 17% between the expected consumption in the cycles, revealing that it is
not possible with a standard cycle to represent all regions. These differences show the need to
develop a local cycle to quantify the consumption of vehicles in the city of Recife.

Keywords: Cars. Motorcycles. Driving Cycle. Traffic.
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1 INTRODUCAO

Um ciclo de condugdo é uma série de velocidade e tempo usado para representar o
padrdo de conducéo de veiculos no trafego do mundo real. Os ciclos de conducdo sdo usados
para diversos fins: projeto de veiculos (avaliacdo do impacto da modificacdo de pecas do
veiculo, calibracdo do motor, escolha de pneus, consumo de combustivel e dirigibilidade);
otimizagdo e avaliagdo de novas tecnologias; e avaliagdo dos niveis de emissdo, conforme
exigido pela legislacao, tais como padrdes de emissdo europeus (EUROQ) e padrdes de emissédo
brasileiros, definidos no Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores,
em sua fase 6 (veiculos leves), conhecida como PROCONVE L6.

Existem ciclos padrdo de conducdo (CPC), usados para comparacdes em todo o pais,
e ciclos de conducéo locais (CCL), importantes para a andlise regional. Esses CCL podem ser
obtidos registrando o movimento real do veiculo no transito, seguido de um método de
tratamento dos dados coletados e da construgdo de um ciclo que preserva seus principais
pardmetros cinematicos.

O estudo dos CCL frente aos CPC é de grande valia, pois estudos no ramo
automotivo mostram que tanto o consumo de combustivel quanto as emissdes sdo, na
realidade, entre 8% e 60% maiores do que aqueles relatados pelos fabricantes de automdéveis
(HUERTAS et al., 2018b). Para tal afirmacdo, foi usada a hipdtese que a representacdo
incorreta dos padrfes de conducdo locais de cada regido, por meio de um unico CPC para a
homologacédo, é a principal fonte das diferencas observadas. Assim, ha uma necessidade de
criacdo de um Ciclo de Conducdo (CC) que represente os padrbes de conducdo de uma
determinada localidade e tipo de veiculo. Cada regido ird apresentar uma densidade média de
trafego diferente, com aceleracdo e velocidade média caracteristicas, além de fatores
topograficos Unicos. Por isso, o consumo medido em laboratério, que segue um CPC, é
provavelmente diferente do que € obtido nas ruas. A International Energy Agency (2019)
comparou o consumo de combustivel nos ciclos de condugcdo no mundo real e na
homologacgédo, demonstrando um aumento na diferenca ao longo do tempo. Na China, a
diferenca entre 0 mundo real e a homologagéo aumentou de 14%, em 2007, para 34% em
2017; na Europa, aumentou de 9%, em 2001, para 39% em 2017; enquanto no Japao,
aumentou de 24%, em 2008, para 46% em 2014. Nos Estados Unidos, a diferenca aumentou
de 1%, em 2001, para 4% em 2007, passando para o valor de 8% em 2008, vindo quase a
zerar em 2015, devido ao emprego de uma nova legislacdo com o uso de ciclos padrdao mais

condizentes da realidade local.



17

No geral, os CPC sdo adotados como base para analises oficiais de niveis de
consumo e emissdes. Basicamente, sdo adotados quatro procedimentos de teste no mundo
(FTP, NEDC, WLTP e JC), que sdo os procedimentos de teste americanos, europeus e
japonés. Esses procedimentos também sdo adotados por outros paises e regides ao redor do

mundo, de forma similar ou adaptada, como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 — Procedimentos de teste padrdo pelo mundo

NEW EUROPEAN DRIVING CYCLES —
FEDERAL TEST NEDC / WORLDWIDE HARMONIZED
PROCEDURE — FTP75 LIGHT VEHICLES TEST CYCLE - WLTP

Fonte: Adaptado de Schitz (2016).

No Brasil, sdo adotados pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (INMETRO), como padréo de avaliagdo de consumo, os ciclos padrdo americano:
EPA FTP-75, para consumo nas cidades, e EPA HWFET, para 0 consumo nas estradas,
embasadas nas especificacbes impostas pela norma ABNT NBR 7024, que determina os
procedimentos técnicos e instrumentos laboratoriais para a quantificacdo dos niveis de
consumo (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017) e a ABNT NBR
6601, para a quantificacdo dos niveis de emissdes dos veiculos homologados para venda no
Brasil (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012).

Devido as inconsisténcias dos valores obtidos em laboratorio, ao simular o consumo
dos veiculos segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2017), diante dos valores
obtidos nas ruas pelos condutores, o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e
Qualidade Industrial (INMETRO) langou a Portaria n.° 10, de 11 de janeiro de 2012, que
estabelece, em seu Art. 1° que 0s consumos obtidos, segundo a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (2017), devem ser ajustados para melhor se adequarem as situagdes

cotidianas brasileiras, a fim de minimizar a diferenca entre os testes (BRASIL, 2012).
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Como forma de demonstrar os valores de consumo corrigido dos carros homologados
para venda no Brasil, conforme a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2017), foi
criado, em 2013, o Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBEV), por meio do
Decreto n° 7.819/2013, que regulou a Lei N° 12.715/2012. Dessa forma, o0 governo incentivou
0 investimento da industria automobilistica na eficiéncia energética dos veiculos e no
conhecimento dos clientes sobre o consumo medio dos veiculos, antes da sua compra,
apresentando-se como um fator de analise na hora da escolha.

Para diminuir a discrepancia entre o consumo informado pelos ciclos padrdo e os
valores obtidos em condig@es locais, é preciso abordar as caracteristicas de cada localidade. E
importante empregar um ciclo de conducdo local que contenha informagdes significativas
sobre a frota de veiculos, a topografia e 0 comportamento médio dos motoristas da regido
estudada (HUNG et al., 2007; MA et al.,, 2019). Os ciclos de conducdo locais sdo
desenvolvidos para reduzir as diferencas entre os valores de emissdo e consumo dos ciclos de
conducéo padrédo e os valores obtidos em testes do mundo real (MAYAKUNTLA; VERMA,
2018). Para tentar entender melhor o comportamento médio dos parametros cinematicos em
varias regides do mundo, foi realizado, pelo Laboratério de Otimizacdo de Sistemas Térmicos
e de Estudos Sobre Bicicletas e Motocicletas (Grupo LOST), um levantamento de 77 ciclos de
conducdo locais e um estudo de tendéncia entre esses ciclos locais e os CPC (oficiais). A
analise mostrou que os CPC apresentam uma velocidade média de 38 km.h contra 27 km.h*
para os CCL, uma diferenca média de 29%. Além disso, demonstrou que existe uma relacéo
direta entre os niveis de aceleracdo média dos CCL com o consumo dos veiculos (ANDRADE
et al., 2020).

Como forma de ampliar esta andlise e verificar a diferenca entre CPC e CCL em
qualquer regido desejada, foi desenvolvido um método simplificado de criacdo e de validagédo
da representatividade de um ciclo de conducdo local, através da realizacdo de testes nos locais
a serem representados pelo ciclo, com veiculos equipados com GPS de celular (equipamento
de facil acesso). O método adotado permite a quantificacdo do consumo de qualquer veiculo
para o ciclo criado, por meio de um modelo computacional, desenvolvido para este estudo e
da adogdo de equipamentos de facil acesso. Assim, foi possivel conhecer o valor médio de
consumo de um veiculo (carro ou moto), em uma determinada localidade do pais, alem de
possibilitar uma forma de quantificacdo do consumo medio de motocicletas, uma vez que nao
existe nenhum valor oficial de consumo, pois ndo contam com o sistema de etiquetagem do
INMETRO (PBEV).
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O método simplificado desenvolvido foi aplicado na criagdo de um ciclo de
conducdo, em horario fora de pico, um para carro e um para moto, representativos da cidade
do Recife. Cinco dias de testes foram realizados em uma rota representativa da cidade com o
uso de um GPS de celular validado, obtendo 420 micro-viagens para carros e 305 para motos.
Aplicou-se o Método das Micro-Viagens para analisar as viagens obtidas e, a partir delas,
criou-se um ciclo de condugéo candidato que permitisse a comparagdo da dinamica de cada
um dos tipos de veiculo na cidade (carro e moto). Verificou-se que o0s carros tém sua
movimentacdo fortemente influenciada pelo transito, e as motos apresentam uma menor
influéncia do trénsito em sua movimentagéo, devido a existéncia dos corredores.

Com o ciclo de conducéo para carros, foi possivel realizar um estudo comparativo da
representatividade do consumo, no horério fora de pico na cidade do Recife, entre a etiqueta
do PBEV e o previsto pelo modelo computacional para a cidade do Recife. Verificou-se que
existe uma boa correlagéo entre as condi¢Ges simuladas para o Recife e o valor proposto pelo
INMETRO (erro médio de 5%), porém isso ndo ocorre ao se comparar ciclo de conducao
locais ao redor do mundo, em que ha uma variacdo média de 17% entre 0s consumos obtidos
em cada ciclo local.

Frente a estas diferencgas existentes entre as condi¢fes de cada realidade local e as
representadas pelos CPC aplicados a regido, este estudo objetiva mostrar se os CPC servem
para representar as condi¢cdes cinematicas e energéticas de cada regido. Além disso, CCL

serdo desenvolvidos e avaliados através de comparacédo entre os CCL gerados e com os CPC.

1.1 OBJETIVOS

Nesta secdo serdo apresentados 0s objetivos gerais e secundarios, propostos por este
trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é propor e aplicar um método simplificado de criacéo
de ciclo de conducéo para carros e motos na cidade do Recife, realizar analise cinematica e
energética entre ciclos de conducéo locais e os ciclos padrées, e verificar se os ciclos padroes

de conducéo sdo suficientes para representar diferentes localidades de forma adequada.
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1.1.2 Objetivos Secundarios

Os objetivos secundérios sdo:

a) Validar os métodos de criacéo e analise de um ciclo de condugéo;
b) Validar a representatividade dos dados gerados nos testes;

c) Padronizar as anélises cinematicas e energéticas;

d) Calcular correlagdes entre as varidveis dos ciclos.

1.1.3 Estrutura do Trabalho

O capitulo 1 explana sobre a problematica do trabalho, abordando o contexto em que
o trabalho esté inserido e os assuntos que serdo tratados no trabalho. Assim como alcangcados
ao longo da realizagéo dos estudos. Seguido da indicacdo dos objetivos do presente trabalho e
de sua estrutura.

Ja no capitulo 2 se discute alguns conceitos basicos para o entendimento dos ciclos
de conducdo, politicas de consumo e emissdes e analise de forcas resistivas ao movimento do
veiculo. O capitulo 3 apresenta uma grande revisdo e contextualizacdo dos principais estudos
realizados na &rea de anélise de consumo e emissdes no Brasil e no mundo, demonstrando
legislacBes, formas de desenvolvimento de ciclos padrdo e ciclos especificos criados pelo
mundo. Também é realizado um comparativo dos métodos adotados neste trabalho com os
principais métodos adotados na literatura.

No capitulo 4 sdo discutidos os métodos adotados neste trabalho e a forma de
aplicacdo dos métodos. Sendo assim abordado: o método de criagdo de um ciclo de conducéo
local; o método de analise dos pardmetros cinematicos e energéticos dos ciclos de conducédo; a
aplicacdo dos métodos de criacdo e andlise para a cidade do Recife; e por fim, a aplicacdo do
método de analise em ciclos de conducao local ao redor do mundo.

No capitulo 5, se verifica a validacdo dos processos e o0s resultados obtidos neste
trabalho, para os estudos desenvolvidos: criagéo de um ciclo de condugdo Recife para carro e
motocicleta; analise cinematica e energética dos ciclos de conducgéo local Recife; analise de
40 ciclos locais ao redor do mundo. O capitulo 6 conclui este documento por meio da
exposicdo das conclusbes obtidas ao longo dos testes e analises realizados. Discute-se as
respostas considerando os principais questionamentos do trabalho. Segue-se com a indicacdo

de trabalhos futuros a serem realizados.
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Finalmente, sdo incluidos dois apéndices na seguinte ordem: apéndice com a
descri¢do do processo de obtencdo dos dados técnicos dos veiculos homologados no Brasil,
por meio de solicitacdo ao INMETRO; e um segundo apéndice com as capas dos artigos e

trabalhos de congressos gerados ao longo deste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo contém os conceitos basicos de definigcdo de ciclos de conducdo, politicas
de consumo e emissbes e analise de forcas resistivas ao movimento do veiculo, a fim de

facilitar o entendimento do presente trabalho.
2.1 DEFINICAO DO CICLO DE CONDUCAO

Como forma de representar as condi¢Ges de trafego do local e permitir a sua
reproducdo em laboratorio, sdo criados os ciclos de conducdo. Os ciclos de conducdo sdo
desenvolvidos aplicando dados obtidos em testes de rua e, em geral, esses testes sao divididos
de acordo com o tipo de rota, veiculo, duracdo e niveis de velocidade (ROSO; MARTINS,
2015). Os ciclos devem ter uma duragdo média entre 600 s e 2400 s (ARUN et al., 2017).

Um ciclo de conducdo envolve uma ampla gama de usuarios: engenheiros de trafego
usam ciclo de conducdo para simulacao do trafego, controle de trafego e calculos de atrasos;
ja os engenheiros de automdveis fazem uso de ciclos de conducédo para o projeto e avaliacdo
do desempenho do veiculo (POURESMAEILI; AGHAYAN; TAGHIZADEH, 2018).

De acordo com Lai et al. (2013), um ciclo de conducdo representa um perfil de
velocidade-tempo das caracteristicas de conducdo, em uma determinada area, e os dados da
atividade de conducdo, permitindo a sua reproducdo. J& para Arun et al. (2017), os ciclos de
conducdo caracterizam o comportamento do veiculo nas vias, por meio de uma série de
eventos de aceleracdo, desaceleracdo, marcha lenta e cruzeiro (Figura 2), e possuem uma
ampla gama de usos, desde a concepcdo de sistemas de controle de trafego até a determinacéo
do desempenho dos veiculos. Para Barlow et al. (2009), um ciclo de conducdo é um ciclo fixo
de operacdo do veiculo, que permite que um teste de emissdo seja conduzido sob condicGes
reproduziveis.

Os ciclos de conducdo séo geralmente definidos em termos da velocidade e selegéo
de marchas do veiculo, em funcdo do tempo. Um motorista treinado é empregado para seguir
(reproduzir) o ciclo de conducdo no dinamodmetro de chassi e um auxilio ao motorista é
fornecido por um monitor que mostra a velocidade desejada em cada instante e a atual do
veiculo, sendo possivel, por exemplo, uma variagio na velocidade instantanea de +3,2 km.h?,
pela legislacdo brasileira (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012),
e de +2 km.h*, pela europeia (GIAKOUMIS, 2016), de forma a garantir que o ciclo realizado
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seja 0 mais proximo possivel (e.g., dentro das tolerancias estabelecidas) do ciclo definido para
0 teste.

Figura 2 — Ciclo de condugdo ECE15
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Os ciclos de conducdo sdo usados principalmente por fabricantes e autoridades
ambientais para avaliar o consumo de combustivel e as emissdes de poluentes de veiculos,
como parte do processo de regulamentacdo para introduzir novas tecnologias de veiculos no
mercado (HUERTAS; QUIRAMA; GIRALDO, 2019).

Os ciclos de conducéo podem ser categorizados como “ciclo estacionario” ou “ciclo
transiente ou real” (KAMBLE; MATHEW; SHARMA, 2009). Um ciclo estacionario € uma
sequéncia de velocidade constante do motor e de carga. Ja um ciclo transiente ou real possuli
uma maior variacdo de niveis de aceleracdo e velocidade para o veiculo (BARLOW et al.,
2009). Um exemplo cléssico de ciclo estacionario é o Novo Ciclo de Conducdo Europeu, ou
New European Driving Cycle (NEDC) (Figura 3), e de um ciclo transiente € o Ciclo de Teste

de Veiculos Leves Harmonizados em todo o mundo, ou Worldwide Harmonised Light
Vehicles Test Cycle (WLTC) (Figura 4).
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Figura 3 — Ciclo padrdo NEDC
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Figura 4 — Ciclo padrdo WLTC
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2.2 REGULAMENTAC}AO DE CONSUMO NO BRASIL

O controle dos niveis de emissdes e consumo de combustivel no Brasil é
regulamentado por alguns programas governamentais, estabelecidos por lei. Dentre eles, o
Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBEV), que rege de forma ndo obrigatéria a

divulgacdo dos niveis de consumo e emissao dos carros homologados no Brasil.
2.2.1 Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBEV)

O Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBEV) é um programa de
eficiéncia energética para veiculos leves, coordenado e regulamentado pelo INMETRO. O
PBEV foi desenvolvido em parceria com o Programa Nacional da Racionaliza¢cdo do Uso dos
Derivados do Petroleo e do Gas Natural (CONPET), programa vinculado ao Ministério de



25

Minas e Energia e implementado pela Petrobras (COSTA, 2017). O PBEV foi criado em 2008
para melhorar a eficiéncia energética da frota no Brasil, mas, pela baixa aderéncia da indUstria
ao programa, em decorréncia da falta de incentivo por parte do Governo e a ndo
obrigatoriedade de adesdo por parte das empresas, seus impactos foram modestos (MELO;
JANNUZZI; SANTANA, 2018).

De acordo com Costa (2017), o PBEV tem por objetivo medir, padronizar e registrar
o0 nivel de eficiéncia energética de cada veiculo etiquetado, de forma que venha a promover
um maior nivel de informacdo ao consumidor no exercicio de sua demanda. Pressupde-se,
nesse programa de politica energética, que a adesdo ao programa de etiquetagem veicular
influencia a demanda por inovagOes verdes, uma vez que o0 programa informa aos
consumidores os diferentes niveis de eficiéncia energética entre modelos e versdes de
veiculos. Portanto, o uso desse programa de normalizacdo das medicdes de consumo veicular
na politica governamental busca diminuir a assimetria de informacdo no mercado
automobilistico, de forma a incentivar a producdo de veiculos mais eficientes, pois
disponibiliza as informacgdes ao consumidor e melhora, potencialmente, o nivel de exigéncia
do mercado consumidor local.

No PBEV, uma etiqueta (Figura 5) e afixada de forma voluntéria nos modelos
participantes, denominada Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE), que
classifica os modelos veiculares de acordo com a sua eficiéncia energética, na categoria a que
pertence (SUV, sedd, compacto etc.). Além disso, traz informagfes sobre a autonomia do
veiculo em km por litro (km.L™?) de combustivel, na cidade e na estrada, sobre as emissdes de
gases ao efeito estufa (em CO- eq.) e gases poluentes, de acordo com as medicdes feitas em
laboratério, seguindo as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2012, 2017).
Além das informacdes presentes na ENCE, estdo disponiveis também no site do PBEV 0s
valores de consumo energético combinado (MJ.km™) de todos os carros avaliados desde o
inicio do programa.

As medicOes laboratoriais normatizadas permitem que todos os modelos sejam
testados de forma padronizada, em condic¢des controladas, e feita uma comparagdo uniforme
entre modelos de veiculos diferentes, dentro de uma mesma categoria. Essa avaliacdo dos
veiculos, dentro de uma mesma categoria, é feita por meio da classificacdo de acordo com sua
eficiéncia energética. Esta classificagdo vai de 'A' — mais eficiente — até 'E' — menos eficiente
(BRASIL, 2013). Sdo considerados mais eficientes 0s automéveis que, nas mesmas
condigdes, gastam menos energia em relacdo a seus pares e, portanto, consomem menos

combustivel. Para comparar veiculos que usam combustiveis diferentes, os valores de
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consumo verificados no etanol e na gasolina sdo convertidos em MJ.km? (MORAES;
MACHADO, 2015).

Figura 5 — Etiqueta INMETRO classificacdo consumo veicular
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Fonte: Redagédo Autoesporte (2016).

Ademais, entende-se que a escolha do consumidor é baseada no preco do veiculo,
combinado a sua eficiéncia energética. A racionalidade do programa é a de que a etiquetagem
levara o fabricante a introduzir inovagfes nos veiculos, de forma que eles se tornem mais
eficientes energeticamente e recebam etiquetas de melhor desempenho energético. Note-se

que a adesdo é voluntéria, evoluindo ao longo dos anos.

2.3 NORMAS DE CONTROLE - MUNDO

Analisar as melhores praticas internacionais é fundamental para compreender e
avaliar a politica de eficiéncia veicular brasileira. Nesta pesquisa, observou-se as praticas nos
Estados Unidos e na Europa.
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2.3.1 Estados Unidos

De acordo com Lubetsky (2011), em resposta ao aumento de precos do petréleo no
inicio da década de 1970, devido ao embargo arabe, foi aprovado pelo congresso americano,
em 1975, a Economia Média de Combustivel Corporativa, ou Corporate Average Fuel
Economy (CAFE). A lei, originalmente, buscava dobrar a eficiéncia dos carros em 10 anos, de
13,5 mpg (5,8 km.L) para 27,5 mpg (11,8 km.LY). No mesmo periodo, a eficiéncia de
caminhdes leves aumentou de 11,6 mpg (5 km.L™?) para 19,5 mpg (8,4 km.L™). Durante a
década de 80, com a queda dos precos do petroleo e lobby por parte de montadoras, ndo houve
incremento na meta do programa por quase duas décadas.

Somente no ano de 2007, o congresso americano voltou a aumentar os padrdes de
eficiéncia da CAFE e, a partir de 2009, o governo passou a aumentar, progressivamente, 0s
padrdes de eficiéncia. Atualmente, as metas americanas sdo determinadas em termos de
emissdes de CO,, de acordo com a distancia percorrida. O programa tem como objetivo
alcancar, até 2025, a emissdo de 163 gramas de CO, equivalente por milha (101,3 gCO2.km"
1), para veiculos leves. Caso esse padrio de emissdo seja alcancado somente por meio de
maior eficiéncia dos veiculos, isso significaria uma autonomia de 54,5 mpg (23,4 km.L?)
(MORAES; MACHADO, 2015).

2.3.2 Unido Europeia

De acordo com Moraes e Machado (2015, p. 184):

A Unido Europeia buscou incentivar a eficiéncia da indUstria automotiva por meio
de acordos voluntarios com as montadoras, que tinham o objetivo de atingir uma
eficiéncia média de 140 gramas de CO: por quildmetro até 2008. Contudo a meta
ndo foi atingida. Em abril de 2009, a Comissdo Europeia estabeleceu regulacdes
mandatdrias com o objetivo de atingir a emissdo média de 130 g CO..km-1 para a
frota no ano de 2015.

Sendo essa regulacdo baseada na massa do veiculo, de forma similar a legislacdo
brasileira, o valor maximo médio permitido de emissdes para cada montadora, para 0 ano de

2015, é calculado pela seguinte equacéo:

(gC0O,/km) = 130 + a - (M — Mo) )

Em que:
“a” é o coeficiente angular da reta, igual a 0,0457;

“M” ¢ a média ponderada da massa dos carros pelas vendas, para cada montadora;
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“Mo” ¢ igual a 1289 (massa média da frota a época da elaboragdo da regulagao).

Através da equacdo 1, constrdi-se uma curva de valores limites, chamada limit value
curve, que é capaz de especificar a eficiéncia média minima a ser atingida pelas montadoras.
Desse modo, apenas a média da frota é regulada, o que permite que as montadoras continuem
fabricando veiculos com emissdes acima das metas, se compensarem esses valores fabricando
veiculos abaixo delas. Posteriormente, a Unido Europeia estabeleceu novas metas e acordaram
que as montadoras terdo que reduzir as emissdes médias de CO> de carros novos em 15% até
2025, e em 37,5% até 2030, referente aos niveis de emissdes de 2021, quando é esperado 95
g.km™ (TIETGE, 2018).

2.4 FORCAS ATUANTES SOBRE O VEICULO

Para o estudo do deslocamento de um corpo, algumas forcas resistivas devem ser
consideradas. Tais forcas decorrem da resisténcia ao escoamento do ar sobre o veiculo, ou
forca de arrasto (Fa); das forcas de resisténcia a rolagem (Frl); € da forca de resisténcia
devido a inclinacdo da pista (Fg). Tem-se, entdo, que as forgas resistivas a0 movimento séo

dadas por Cossalter (2006) como:

Fr = Fa + Fro + Fy (2

Caso 0 veiculo esteja em movimento acelerado, € necessario inserir o esfor¢o

referente a aceleragdo do veiculo (Fine):

Fr = Fa + Fro1 + Fg + Fine 3

2.4.1 Forcas Aerodinamicas (FA)

De acordo com Cossalter (2006), a forca de arrasto do veiculo pode ser expressa pela
equacdo 4. Para a analise das forgas em motos, deve ser levado em consideracéo a area frontal

da moto e do piloto, tendo impacto a posic¢ao do piloto na moto.

Pamb (Vveic - W)ZAfront 4
2

FA:CA
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Em que:

Ca: Coeficiente de arrasto que indica a eficiéncia aerodinamica do projeto;
pamb: Massa especifica do ar (kg/m®);

Vveic: Velocidade do veiculo (m/s);

w: Velocidade do vento (m/s);

Asront: Area frontal do conjunto (m?).

Figura 6 — Area frontal do conjunto

AREA FRONTAL -

Fonte: Adaptado de Sebben; Walker; Landstrom (2014).

Ao longo do trabalho, o fator de arrasto (Ka) sera tratado como K, = M e
dado em kg/m. Dessa forma, a equacéo 4 pode ser simplificada como:
Fa = Ka(Vyeic — W)Z (5)

2.4.2 Forgas de Rolagem (Frol)

Para a analise da resisténcia a rolagem dos pneus de um veiculo, sem que haja
escorregamento, deve se verificar os esforcos normais e cisalhantes criados sobre a regido de
contato do pneu com o solo. Para medir a Forga de Rolagem, é possivel aplicar um coeficiente
de resisténcia a rolagem (Cr), que abrange a resisténcia a deformacdo do pneu e a carga
normal aplicada (Fnp) (COSSALTER, 2006).
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Fro1 = CrFnp cos(9) (6)

Em que:
Cr: Coeficiente de resisténcia a rolagem do pneu
Fnp: forca peso aplicada pelo pneu (N)

@: Inclinagédo do piso

De acordo com Donadio (2009) alguns parametros influenciam a resisténcia a
rolagem (Figura 6), como o tipo de pneu, dimensdes, temperatura, condi¢fes de resisténcia a

rolagem e principalmente a velocidade de deslocamento do veiculo e calibragem dos pneus.

Figura 7 — Variacdo do coeficiente de rolagem com a velocidade e o tipo de pneu
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Figura 8 — Variacdo do coeficiente de rolagem com o tipo de piso
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2.4.3 Forca Gravitacional (Fg)

No deslocamento do veiculo em regifes com inclina¢do do piso, ha o surgimento de
uma forca resistiva (veiculo em subida) ou impulsora (veiculo em descida) ao movimento,
devido ao surgimento de um componente paralelo ao piso: a forca gravitacional. De acordo
com Cossalter (2006), a forca de resisténcia gravitacional pode ser dada por:

F, = mgsen(Q) @)

Figura 9 — Aplicacéo da forga peso no deslocamento de um veiculo em um plano inclinado
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Fonte: Adaptado de Brunetti (2012).

2.4.4 Forca de Inércia (Fine)

Em um deslocamento com aceleragdo, o0 veiculo precisa vencer os esforgos inerciais
para elevar a velocidade com a aceleracdo desejada. Pela 22 Lei de Newton:

l::ine = ma (8)
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Figura 10 — Forca de inércia no movimento de um veiculo
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Fonte: Adaptado de Cunha (2016).

2.4.5 Conversao da Forca de Resistencia pela NBR 10312

A partir da equagéo da forga resistiva ao movimento, tem-se:

Fr = Fa+ Fro +Fg (2)

Substituindo as equagbes 5, 6 e 7 na equacdo 2, se obtém a expressdo expandida

(equacdo 9), para as forgas resistivas ao movimento do veiculo.

Fr = ka(Vyeic — W)? + Cgmgcos(®) + mgsen (@) (9)

Para a situacdo de velocidade do vento nula e pista plana, a for¢a de propulséo do

veiculo se iguala as forcas resistivas ao movimento do veiculo.

Fresist = kAVveic2 + Crmg (10)

Como a Fresist apresenta um termo de 2% ordem em relacdo a v (constante média
aerodinamica - ka) e um conjunto de constantes referentes ao termo de ordem zero (constante
média de rolagem - Cg, dentre outras, como perdas referentes a transmissdo, freio etc.). A
ABNT NBR 10312 aproxima a equagdo por um ajuste de curva de 2° grau, com duas
constantes fo em N e f2 em N/(km.h™)2, sendo os pardmetros fo e f, 0s ajustes da parabola
(Figura 11) que representa os esforgos resistivos ao movimento do veiculo em fungéo de sua
velocidade (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).
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Fresist = f2-Vveic2 + fo (11)

O levantamento desses dados é feito de forma experimental, como recomenda a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014), em um teste realizado em pistas de teste,

denominado Teste de resisténcia ao deslocamento (Coast Down — CD).

Figura 11 — Forgas resistivas ao movimento - VW Gol 1.0 2014 — f0 = 101,23 N e f2 = 0,0405 N.(km.h-1) 2
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Fonte: O Autor (2020).
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3 REVISAO DA LITERATURA

Esta secdo apresenta uma revisdo e contextualizacdo dos estudos realizados na area
de analise de consumo e emissdes no Brasil e no mundo, demonstrando legislacdes, formas de

desenvolvimento de ciclos padrao e ciclos especificos criados pelo mundo.
3.1 CONTEXTO ENERGETICO

O uso intensivo de veiculos leves de passageiros (VLP) como uma das principais
causas do aumento das emissdes de CO2. no mundo. A frota de VLP deve atingir cerca de 2
bilhGes de unidades até 2050, o que significa 0,9 bilhdo de unidades adicionais a partir de
2014, representando um aumento de 3 bilhdes de toneladas de CO. langadas anualmente na
atmosfera, caso ndo sejam implementadas a¢Oes para resolver esse problema.

Além de maiores niveis de emissdes de gases de efeito estufa (GEE), havera também
um maior congestionamento nos centros urbanos, 0 que ja é uma questao critica em muitas
cidades em todo o mundo, incluindo o Recife. Some-se a isso um grande consumo de
combustivel por veiculos ineficientes, ainda em operacdo com tecnologia obsoleta, 0 que
agrava a poluicdo do ar e causa varios problemas de saude, como doencas respiratorias, e,
consequentemente, aumento dos custos de satude (MELO; JANNUZZI; SANTANA, 2018).

Qualquer iniciativa para a reducdo das emissdes de GEE deve levar em consideragédo
o0 setor de transporte, pois o setor contribui significativamente com as emissdes de carbono.
“A atividade de transporte € responsavel por 13% de todas as emissdes de gases de efeito
estufa e por 23% das emissdes mundiais de CO2 por combustdo de combustiveis fosseis”
(ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT, 2010, p.
112).

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (2020), a demanda total de energia
do Brasil foi de 259,4 milhdes de tep (10,86x10° TJ) em 2019. O setor de transportes foi 0
principal responsavel por esse consumo, com 32,7% do total. Portanto, o desenvolvimento de
novas fontes de energia terd a funcdo de garantir a continuidade do abastecimento e/ou
suprimento de energia a um menor custo, menor risco e um menor impacto socioeconémico e
ambiental para a sociedade (AGENCIA DE DESENVOLVIMENTO DO NORDESTE,
2005).

Os fenbmenos ambientais, como o efeito estufa, 0 aumento da temperatura global e

outros, sdo, de acordo com Kirby (2012), fenémenos gerados principalmente pela emissao de
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CO2 (77% dos gases formadores dos efeitos), sendo 57% dessa percentagem em decorréncia
da queima de combustiveis fosseis. Isso fez com que se devessem ser tomadas medidas que
impactaram diretamente o planejamento energético do Brasil, para reduzir os niveis de
emissdes, como a reducdo imposta pela ONU de 37% nos niveis de emissao entre 2005 e
2025 (INICIATIVA PARA USO DA TERRA, 2016).

Segundo Cruz, Souza e Cortez (2014), desde a crise do petrdleo em 1973, algumas
medidas para a reducdo dos niveis de emissGes foram instituidas pelo Governo Federal.
Dentre essas medidas, ocorreu, para o setor automobilistico, o apoio ao uso do etanol, com o
Decreto n° 76.593, de 14 de novembro de 1975, que institui o Programa Nacional do Alcool
(Pr6 Alcool), e, em outro periodo, com incentivos ao uso do gés natural e de biocombustiveis
(Resolucdo n° 16, de 29 de outubro de 2018 do Conselho Nacional de Politica Energética,
impbe o acréscimo de 12% de biodiesel ao diesel vendido ao consumidor final no ano de
2020, chegando a 15% no ano de 2023).

Com relacdo ao uso de combustivel para carros de passeio e motocicletas, o Brasil é
um mercado de combustivel duplo. O etanol e a gasolina estdo disponiveis, juntos, em postos
de combustivel, para automdveis desde a década de 1980. O uso do etanol como combustivel
foi uma resposta do governo a primeira crise do petr6leo, na tentativa de se tornar
independente do combustivel importado. Inicialmente, os carros eram fabricados com motores
ajustados para operar com apenas um desses combustiveis, mas, em 2003, a criagdo dos
veiculos que permitem a queima de 2 tipos de combustiveis, conhecidos como veiculos flex,
proporcionou aos proprietarios escolherem qualquer proporcao de gasolina e etanol. O avango
da tecnologia de controle de injecdo de combustivel permitiu a instalacdo de sensores
eletrdnicos, que conseguem identificar a mistura e ajustar a injecdo de combustivel de acordo
com a proporcéo de cada combustivel (PESSOA; REZENDE; ASSUNCAO, 2019; SANTOS
etal., 2018).

A migracdo do uso de derivados de petréleo (fonte ndo-renovavel de energia) para
derivados de fontes renovaveis, tem se mostrado uma importante acao para mitigacdo de CO..
E o caso do etanol, obtido a partir do processamento da cana-de-agticar, milho, bagacos e
outros meios, que se tornou um substituto renovavel da gasolina nos motores de combustéo
interna (MCI), pois é possivel a adaptacdo de motores a gasolina para que passem a funcionar
de forma flexivel (movido a etanol e/ou gasolina). Essa adaptagdo de motores vem ocorrendo
em grande escala com os veiculos nacionais desde o langamento do primeiro veiculo flex, o
VW Gol, em 2003, e da primeira motocicleta flex, a Honda CG 150, em 2009. Além disso,
segundo o metodo adotado pelo INMETRO no PBEV, o uso do etanol apresenta um nivel de



36

emissdo menor do que o apresentada pela gasolina, pois 0 CO- liberado em sua producéo e
queima € quantitativamente menor que a quantidade consumida durante 0s processos de
fotossintese do vegetal base para a producdo do etanol. Desse modo, as emissdes de CO-
decorrentes do uso do etanol sdo consideradas nulas pelo PBEV (MORAES; MACHADO,
2015).

O combustivel comum encontrado nos postos — gasolina tipo C — é a gasolina (73%
v/v) misturada ao etanol anidro (27% v/v). A opc¢édo alternativa, etanol hidratado (E100 -
100% em volume de etanol), possui 5% v/v de agua (WEBER et al., 2019). Na Europa, 75,4%
da gasolina vendida era E5 (5% v/v de etanol), 9,3% era E10 (10% v/v de etanol), 15,2% EO
(sem etanol) e apenas 0,1% E+ (acima de 10% v/v de etanol) (EUROPEAN
ENVIRONMENTAL AGENCY, 2015). Em 2011, nos Estados Unidos, 95% da gasolina
vendida em bombas foi 0 E10. No mesmo ano, foi aprovado o uso do E15 para veiculos leves,
de modelo de producdo 2001 ou mais recente, e E85 (misturas contendo de 51% a 83% v/v de
etanol) para veiculos flex (EUROPEAN ENVIRONMENTAL AGENCY, 2015).

Em 2018, o Brasil tinha 95% da producdo de carros novos como veiculos que
permitem a queima de 2 tipos de combustiveis e mais da metade da frota nacional ja era de
veiculos flex fuel (SANTOS et al., 2018). Em relacdo a escolha do combustivel, o cidaddo
brasileiro médio conhece, devido a publicidade governamental, que é vantajoso abastecer com
etanol quando o preco é inferior a 70% do cobrado pela gasolina C (RODRIGUES;
LOSEKANN; SILVEIRA FILHO, 2018; SALVO, 2018). Isso ocorre pela diferenca de
consumo existente entre a adocdo de um dos dois combustiveis, 0 que na realidade é um valor
médio, que ira depender das caracteristicas construtivas do motor e do poder calorifico dos
combustiveis.

Atualmente, os Estados Unidos e o Brasil sdo os maiores produtores de etanol do
mundo. Juntos, os dois paises respondem por uma producdo anual de mais 94 bilhdes de litros
de etanol. Isso corresponde a cerca de 85% da producdo mundial (BERTRAND et al., 2016).

Para os carros no Brasil, a economia de combustivel é medida pela ABNT NBR 7024
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017) e os niveis de emissdes de
HC, CO, NOx, CO2 e MP pela ABNT NBR 6601 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2012). De acordo com resolucdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), a partir de 2014, os veiculos devem atender a fase L6 do
PROCONVE (Programa de Controle de Emissdes Veiculares), na qual os limites de emissdes
para automoveis passaram a ser de (BRASIL, 2009):

a) CO < 1,30 g.km™;
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b) NMHC < 0,050 g.km™;

¢) NOx < 0,08 g.km™.

O PROCONVE estabeleceu também que, a partir de 1° de janeiro de 2022, por meio
da fase L7 do programa, serdo adotados novos limites maximos de emissdo de poluentes para
veiculos rodoviarios leves de passageiros e leves comerciais, nacionais e importados, a serem
comercializados no pais, quando os limites para automoveis passarao a ser:

d) CO<1,0g.km-1;

e) NMHC + NOx < 0,080 g.km-1.

Por fim, a partir de 1° de janeiro de 2027, entrar4& em vigor a fase L8 do
PROCONVE, na qual os limites de emissdes dos automoveis passardo a ser de:

f) fase 1: NMHC + NOx < 0,070 g.km-1;

g) fase 2: NMHC + NOx < 0,060 g.km-1;

h) fase 3: NMHC + NOx < 0,050 g.km-1.

Observa-se, cada vez mais, maiores restricdes para 0s niveis permitidos de emissfes
veiculares, de modo a adequar a frota nacional as imposicdes internacionais de controle do

clima.
3.2 CARACTERIZACAO DO CONSUMO E EMISSOES DE COMBUSTIVEL

Para quantificar as emissdes e consumo veiculares, os pesquisadores desenvolvem
ciclos de conducdo para testes de emissdo e consumo por meio de dinamdmetros em
laboratérios (SEEDAM et al., 2015). O ciclo de conducao fornece um perfil de velocidade-
tempo representativo do comportamento de conducdo em uma area ou cidade especifica.
Ciclos padréo de conducéo, como o ciclo WLTC, tém sido amplamente utilizados para testar
a conformidade do veiculo com as normas legais (DEGRAEUWE; WEISS, 2017).

3.2.1 Ciclo Padréo de Conducéo

Quando os ciclos de condugéo sdo usados para fins de regulamentacéo, refere-se a
um ciclo de conducéo de aprovacdo ou padrdo. Atualmente, o Procedimento de Teste Federal
— Federal Test Procedure (FTP); o Plano de Ciclo de Conducdo Urbano em Dinamdmetro —
Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS); o Novo Ciclo de Condugéo Europeu — New
European Driving Cycle (NEDC); o Ciclo de teste de veiculos leves harmonizados em todo o
mundo — Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle (WLTC); e o Ciclo de teste de
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motocicleta mundialmente harmonizado (Worldwide Harmonized Motorcycle Test Cycle
(WMTC) sdo alguns dos ciclos mais utilizados para relatar o consumo de combustivel e as
emissdes dos veiculos em todo o mundo (HUERTAS; QUIRAMA; GIRALDO, 2019). Os
valores de consumo e emissdes obtidos com os testes padrdo de conducdo, em laboratorios,
nem sempre estdo condizentes com o que é obtido realmente nas ruas. Como mostra Fontaras,
Zacharof e Ciuffo (2017) em seus trabalhos de andlises de dados oficiais de monitorizagdo
medidos em laboratorio, em que foi demonstrado que existe um declinio progressivo do
consumo medio de combustivel e das emissdes de CO2 da frota europeia de automoveis.
Segundo os autores, ha evidéncias crescentes para sugerir que os valores de consumo
relatados oficialmente ndo refletem o desempenho real do veiculo na estrada, tendo sido
encontrada uma diferenca de 30 a 40% a mais para as estimativas do mundo real em relacédo
aos valores oficiais e que essa diferenca tem aumentado continuamente. 1sso mostra a
ineficiéncia da adogdo de um ciclo padrdo Unico para representar 0 consumo e emissao de um
pais ou regido como um todo (HUERTAS et al., 2018b).

3.2.1.1 Ciclo Padrédo de Conducéo — Brasil

No Brasil, o ciclo de conducéo oficial para testes de consumo e emissdes segue as
Normas ABNT NBR 7024 e ABNT NBR 6601, respectivamente, sendo adotado o ciclo
padrdo EPA FTP-75, que € um ciclo de 17,7 km e 1875 s, para os testes referentes a cidade; e
o ciclo padrdo EPA HWFET, com extensdo de 16,5 km e 765 s, para os testes referentes a
estrada (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012, 2017).

A medicdo do consumo de combustivel de veiculos rodoviarios automotores leves é
feita através da realizacdo dos ciclos de conducdo em dinambmetro de chassi — conduzir o
veiculo no dinamdmetro de acordo com o vetor velocidade indicado pelo ciclo de conducéo,
que simula o uso do veiculo no transito urbano por meio da calibracdo prévia dos esforcos
resistivos ao movimento (valores de fo e f2, equacdo 11) no dinamémetro. O teste no ciclo
cidade (FTP-75) é dividido em duas fases, motor quente e motor frio, e cada uma dessas em
duas outras, partida fria ou quente e estabilizacdo, para quantificar de forma mais precisa 0s
diferentes comportamentos do motor no cotidiano (Figura 12), desde partidas frias (inicio do

dia) até o deslocamento com o motor ja devidamente aquecido (estabilizacao).



39

Figura 12 — Ciclo padrdo FTP-75 separado em seus estagios
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Fonte: O Autor (2020).

3.2.1.1.1 Correcéo do Consumo

Em decorréncia da diferenca de trafego médio existente entre os Estados Unidos e o
Brasil, hd uma consideravel variacdo entre 0s consumos registrados nos dois paises. Como
medida de correcdo do consumo, foi criada, com base na Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (2017), a Portaria n.° 10, de 11 de janeiro de 2012, que estabeleceu a corre¢do sobre
os valores de consumo medidos (BRASIL, 2012). Essa correcdo altera os valores obtidos em
laboratérios para valores mais proximos da realidade brasileira. De acordo com o exposto na
Figura 13 (exemplo ilustrativo), verifica-se, por exemplo, que para um veiculo abastecido
com E22 e sendo utilizado na cidade, caso apresente uma autonomia de 20 km.L?, a sua
autonomia corrigida sera de 15 km.L? (conforme marcado na Figura 13), apresentando uma

variacao de aproximadamente 25%.
1

a) Para ciclo Urbano (E22): Acorrigidajurs = PP b5
’ Ayrb
b) Para ciclo Estrada (E22): Acorrigida/est = ﬁ

0,00323894+———
AEst

Para a anélise do combustivel E100, deve-se aplicar a variagdo (em percentagem)
obtida na analise do combustivel E22 e ndo a equagdo do E22.
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Figura 13 — Correcdo autonomia medida na cidade e na estrada
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Legenda: (A) Cidade; (B) Estrada.

3.2.1.2 Ciclo Padrao de Conducao e sua Vigéncia— Em Alguns Paises

Cada pais segue um ciclo padrédo para realizar a caracterizacdo do consumo e niveis
de emissdes dos veiculos em circulacdo. No Brasil, a ABNT NBR 6601 estabelece que o ciclo
FTP-75 € o unico ciclo de conducdo necessario para a realizacdo de testes de certificacdo de
emissdes em cidades (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012). Em
contraste, os Estados Unidos adotaram padrdes suplementares, ou Procedimento de Testes
Suplementares (SFTP), que exigem testes adicionais sobre ciclos de condu¢do com modos de
operacdes ndo representados apenas pelo FTP-75 e HWFET. O SFTP inclui testes de
emissdes em ciclos que representam conducéo agressiva de alta velocidade (US06) e operacao
em altas temperaturas ambientes e com uma carga de ar-condicionado (SC03), em adi¢do aos
ja adotados nos testes FTP-75 e HWFET. O SFTP abrange padrées de conducdo que
aumentam as emissdes de poluentes e, assim, aumentam a representatividade e fortalecem o
programa de testes de certificacdo dos Estados Unidos. O FTP-75 e o FTP-72 sdo duas
variantes do UDDS da EPA. O ciclo FTP-75 (Figura 14) é derivado do FTP-72, porém
adicionado de uma terceira fase de 505 s, idéntica a primeira fase do FTP-72, mas com uma
inicializacdo a quente. A terceira fase comeca depois que o motor é parado por 10 minutos.

O comportamento das regides avaliadas pelos CPC varia de acordo com varios
fatores, como a caracteristica do veiculo (por exemplo, idade e quilometragem do veiculo,
combustivel empregado, forma do veiculo), condi¢des de trafego, estrada, comportamento do
motorista e o procedimento aplicado para avaliar o consumo de energia do veiculo
(ANDRADE et al., 2020). Além disso, esses fatores irdo variar com o passar do tempo,

fazendo com que os ciclos de condugdo que representam um determinado local precisem ser
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avaliados ou substituidos de tempos em tempos, de forma a manter os valores obtidos em
laboratdrio similar aos reais obtidos nas ruas.
Nos Estados Unidos, os valores de economia de combustivel estabelecidos pela
CAFE eram calculados, até o ano de 2007, com base, apenas, nos testes FTP-75 e HWFET,
sendo os valores de economia de combustivel mostrados nas etiquetas dos novos veiculos: 0s
valores obtidos com base no teste FTP-75, para a classificacdo da cidade, e com base no teste
HWFET, para a classificacdo da rodovia, de forma similar ao utilizado no Brasil. Desde 0 ano
2008, passou a ser usado para a determinacao das classificaces de economia de combustivel
0 Método de 5 ciclos da EPA. Os resultados do Método de 5 ciclos sdo calculados com base
nos resultados dos seguintes testes: dois testes FTP, sendo um teste de temperatura regular e
um de temperatura fria, executado a uma temperatura de laboratorio de -6,7 °C; o HWFET; o
USO06; e 0 SCO3 (DIESELNET, 2014).
Testes de homologacgéo, na Unido Europeia, eram conduzidos segundo o Novo Ciclo
Europeu de Conducdo (NEDC). O ciclo NEDC é um ciclo te6rico ou estacionério, projetado
na década de 80. Como pode ser visto na Figura 14, o NEDC é menos dinamico que o ciclo

FTP-75, com mais periodos de velocidade e aceleracdo constantes.

Figura 14 — Ciclos padrao
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Fonte: Kiihlwein; German; Bandivadekar (2014).

No geral, isso resulta em um ciclo de carga menos agressivo e menor. Ao contrario do

ciclo FTP-75, ndo ha ponderacdo das emissdes medidas durante os subciclos do NEDC e
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quaisquer efeitos de arranque a frio nas emissfes sdo implicitamente ponderados a 100%
(KUHLWEIN; GERMAN; BANDIVADEKAR, 2014). A Unido Europeia iniciou, em 2017,
um processo de transicdo dos procedimentos de aprovacdo de novos veiculos, baseados no
NEDC para o WLTC, que foi finalizado em janeiro de 2019. O WLTC é um ciclo de
conducgdo transiente, baseado em dados reais de condug&o. Ele inclui trés ciclos de teste de
conducdo (trés classes), aplicaveis a categorias de veiculos de diferentes relagdes de poténcia /
massa (Quadro 1). Um tracado de velocidade para o ciclo WLTC classe 3 é mostrado na
Figura 14. Os ciclos de teste WLTC foram projetados para serem mais caracteristicos das

condigdes reais de conducgéo do que o NEDC.

Quadro 1 — Classificagdes do ciclo WLTC de acordo com o veiculo

Categoria| PMR (W.kg?) Vmax (km.h1) Sequéncia de fase de velocidade
Classe 3b PMR > 34 Vmax >=120 Baixo + Médio + Alta + Extra alta
Classe 3a Vmax <120 Baixo + Médio + Alta + Extra alta
Classe 2 | 34 >=PMR > 22 - Baixo + Médio + Alta + Extra alta
Classe 1 PMR <= 22 - Baixo + Médio + Baixo

Fonte: Dieselnet (2019).

Um estudo realizado por Pavlovic et al. (2018) mostra que, com relacdo a
contabilidade das emissdes de CO2 e o consumo de combustivel, 0 WLTC trard uma melhoria
significativa em comparacdo ao NEDC. De fato, alguns calculos e requisitos do antigo teste
(procedimentos), que eram matematicamente e fisicamente incorretos e menos rigorosos,
foram alterados e/ou tornados mais severos € com um menor espaco para interpretacdes
erradas (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2019). Além disso, é esperado, segundo 0
mesmo estudo, que a diferenca entre as estimativas e o real consumo de combustivel, em
2020, por meio do NEDC, seja de 49% maior, enquanto pelo novo ciclo adotado na Europa
(WLTC), passe a ser 23% maior. Mostrando como o0 novo ciclo estd mais alinhado com as
reais condic¢des de trafego na Europa, apesar de ainda conter um erro consideravel.

Pela anélise do Quadro 1, tem-se a divisdo do WLTC de acordo com a classe do
veiculo, sendo o PMR a relacdo entre a poténcia em Watts do veiculo e a sua massa em ordem
de marcha (kg), ou seja, a massa do veiculo sem o condutor. As fases “baixa”, “média”, “alta”
e “extra alta” sdo sequéncias fixas de velocidades, que, somadas, compdem o ciclo padrédo
(Figura 14) a ser seguido por cada classe de veiculo. A fase “baixa” representa o trecho de
baixa velocidade (até +/- 50 km.h™) do ciclo, passando pelas fases de velocidade
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intermediérias (“média” e “alta) até a fase “extra alta”, que representa as areas de maiores
velocidades, chegando a ultrapassar os 120 km.h.

O Quadro 2 mostra alguns paises que implementaram legislacGes padrdes e lista 0s
diferentes tipos, periodos e metas das normas adotadas. As normas aplicadas aos veiculos
podem ser voluntérias ou obrigatdrias. Nesse altimo caso, sdo promulgados regulamentos que
proibem a comercializagdo de veiculos que ndo cumprem os limites especificos da economia
de combustivel, consumo ou emissdes de gases.

Os padrdes obrigatorios mostraram ser mais eficazes na reducéo de emissdes de gases
de efeito estufa, com uma redugdo média de 2-3% por ano, do que os padrdes voluntérios, que
permitiram reducGes médias de 0-1% por ano (MELO; JANNUZZI; SANTANA, 2018).

Quadro 2 — Comparativo de Legislacdes emissdes

. Periodo de Emissdes de Tax’a Qe redugdo
Local Tipo de norma padréo . N " média de CO;
implementacéo COz2(g.km™) (g.km ™)
China Obrigatéria — Consumo de combustivel 2012-2015 161 para 117 9%
UE Obrigatdria — Emissdo CO; 2020-2021 130 para 95 27%
EUA Obrigatoria — Co_nsmimo de combustivel 2012-2025 139 para 88 50%
/ Emissdo GEE
Japéo Obrigatdria — Consumo de combustivel 2020 139 para 115 16%
Brasil Voluntaria — Consumo de combustivel 2013-2017 Nao determina limites para o CO;
india Obrigatdria - Emissdo CO; 2017-2021 130 para 113 17%
Canada Obrigatéria - Emissdo GEE 2017-2025 135 para 88 35%
Coreia do Sul Obrigatoria - Co_nsqmo de combustivel 2012-2015 140 para 97 9%
/ Emissdo GEE
México Obrigatéria — Co_nsgmo de combustivel 2014-2016 161 para 140 13%
/Emisséo GEE

Fonte: Melo; Jannuzzi; Santana (2018).

ComparacOes internacionais de procedimentos de testes de certificacdo destacam as
areas-chaves, nas quais o Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBEV) pode ser
melhorado. O Brasil usa o0 FTP-75 como o unico ciclo de conducgéo para testes de emissdes de
gases de escape em cidades, assim como a Australia, que adota o ciclo FTP-75 por meio da
norma australiana de projetos, Australian Design Rules (ADR37). Esse ciclo ndo inclui certos
padrbes de conducdo que podem levar a taxas de emissdo de poluentes para niveis mais altos.
Por isso, o Brasil deve considerar a adogdo de padrbes suplementares, semelhantes aos
atualmente em vigor nos Estados Unidos (SFTP), para garantir que esses modos de operagédo
sejam totalmente representados no processo de teste de veiculos. Dada a predominéncia de
veiculos do ciclo Otto na frota brasileira, que, de acordo com a Federagdo Nacional Da

Distribuicdo De Veiculos Automotores (2019), representa 91% da frota de automoveis e
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comerciais leves, essa etapa deve levar a melhorias no desempenho de emissées do mundo
real (DALLMANN; FACANHA, 2017; KUHLWEIN; GERMAN; BANDIVADEKAR,
2014).

A China adota 0 NEDC como seu ciclo de testes, que se trata de um ciclo de teste
desenvolvido com base em um ciclo de condugdo europeu com mais de vinte anos e que néo
representa com precisédo as condi¢Oes de conducdo presentes na China, principalmente devido
a disposicdo urbana variavel, condigdes de estrada e comportamentos de direcdo que
impactam muito a velocidade e aceleragdo dos veiculos. Esses fatores sdo chave para a
verificacdo do consumo do veiculo (BEN DROR; QIN; AN, 2019), além de ser um ciclo
ultrapassado, que ja caiu em desuso em sua regido de origem (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2019). Porém, o WLTP sera adotado como o regulamento de teste do consumo de
combustivel para veiculos leves na China entre 2021 e 2025 (LIU et al., 2020).

Do ponto de vista cinematico, existem diferencas significativas entre os ciclos
relevantes em relacdo as cargas resultantes do veiculo e do motor. A Tabela 1 resume alguns
parametros importantes que revelam as principais caracteristicas, incluindo condicdes iniciais,

duracdes, distancias, velocidades médias e aceleracdes dos principais CPC.

Tabela 1 — Parametros descritivos Ciclos padrdo

Unidade FTP-75 HWFET NEDC JC08  WLTC

Duracgéo S 1875 765 1180 1204 1800
Distancia km 17.7 16.51 11.03 8.17 23.27
Velocidade média km.ht 315 77.7 33.6 24.4 46.5
Velocidade maxima  km.h?! 91.2 96.4 120 81.6 131.3
Duracéo
Paradas 18 2 14 12 9
Parado S 241 4 280 346 226
Velocidade constante S 109 126 475 21 66
Aceleragdo S 544 338 247 432 789
Desaceleracao S 475 297 178 405 719

Fonte: Kiihlwein; German; Bandivadekar (2014).

O NEDC ¢ um ciclo artificialmente construido, com fases longas de velocidade igual
e de aceleracéo constante, o que resulta, em geral, de uma area estreita de condi¢Ges de baixa
carga. A poténcia demandada pela aceleracdo no NEDC é bastante alta durante as fases de
aceleracéo, devido a sua elevada aceleragio média (0,59 m.s2), mas, por causa da baixa quota
temporal geral de aceleracdes (percentagem do tempo em aceleracdo), a poténcia demandada
é baixa, se comparada ao WLTC, apresenta uma acelera¢io média inferior (0,41 m.s2) e um
maior percentual do tempo em aceleracdo, gerando uma maior demanda de poténcia nos

trechos de aceleragdo, mesmo com uma menor aceleragdo. Os ciclos norte-americanos
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também podem ser avaliados como altamente dindmicos e mostram as velocidades médias
mais altas, enquanto o JCO8, ciclo padrédo japonés (Figura 15), requer aceleragfes mais
agressivas, mas em um nivel de velocidade baixo (KUHLWEIN; GERMAN;
BANDIVADEKAR, 2014).

Figura 15 — Ciclo padréo japonés - JC08
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Fonte: Kihlwein, German e Bandivadekar (2014)

A UE, os Estados Unidos e o Japdo tém sido as regides pioneiras no mundo no
desenvolvimento de ciclos padrdo de consumo e emissdo, bem como na legislacdo dos
procedimentos de teste relevantes para veiculos leves (e pesados). N&o é de surpreender que a
maioria dos outros paises do mundo seguem os padrdes europeus, ou a legislacdo dos Estados
Unidos ou do Japdo, geralmente com um atraso de alguns anos (GIAKOUMIS, 2016). O
Quadro 3 ilustra alguns exemplos de aplicacdo dessas normas e padrdes por outros paises pelo
mundo, assim como ocorre no Brasil, que se baseia nos padrdes dos Estados Unidos.

Para as motos, foi iniciado, no ano de 1999, o desenvolvimento de um novo ciclo de
conducdo (WMTC) para representar as motos de diferentes tamanhos e capacidades ao redor
do mundo. Para isso, foram usados dados registrados na Europa, Japdo, China e Estados
Unidos, durante a década de 90, criando o Ciclo WMTC (Figura 16) dividido em trés partes:
urbano, suburbano e rodovias (GIAKOUMIS, 2016).
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Quadro 3 — Norma e ciclo de conducdo de alguns paises

Pais Norma / Ciclo
EUA Adota os SFTP
UE Adota 0 WLTP
Brasil Usa o padrdo americano FTP-75 e HWFET corrigidos
Canada Segue os padrdes dos EUA desde 2004
China Segue a regulacdo Europeia
Hong Kong De acordo com o fabricante, aceita as normas UE, EUA, e Japdo

A India segue os regulamentos europeus (a versdo de baixa poténcia do NEDC foi usada

India para certificacdo até 2010, denominada MIDC - ciclo de conducéo indiano modificado
Argentina Segue as regulacOes de emissdes e testes da EU
Rassia Adota os padrdes europeus
Corgl'ﬁ do Usa o padrdo americano FTP-75 desde 2005
Taiwan FTP-75 é usado para certificagcdo de emissdes e FTP-75 ou NEDC para consumo

combustivel desde 2005

Turquia Segue a legislacdo da UE

Fonte: Adaptado de Giakoumis (2016).

Na Europa, o WMTC foi adotado inicialmente em 2006, com a Diretiva 2006/72/EC,
em que os fabricantes tiveram a opcao de testar seus veiculos — apenas motocicletas com
capacidade de motor superior a 150 cm® — no WMTC, como uma alternativa ao padréo de
niveis de emissdo Europeu da época. O WMTC virou obrigatério para todos os tipos de
motocicletas na Europa, visando, a partir de janeiro de 2020, uma conformidade com a norma
de niveis de emissdes europeia. Nos Estados Unidos, espera-se que 0 WMTC seja introduzido
como uma alternativa ao ciclo UDDS, com limites equivalentes aos atuais padrdes de emissédo
do pais. Ap6s um periodo, que serd determinado pelo processo de regulamentacdo dos
Estados Unidos, a eliminacdo progressiva do UDDS se destina a contar com 0 WMTC para
fins de certificacdo de motocicletas. O WMTC ja foi adotado, para emiss@es, pela legislacdo
japonesa e brasileira (GIAKOUMIS, 2016). Na China, entrou em vigor a partir de 1° de julho
de 2018 para os novos modelos de homologacdo e a partir de 1° de julho de 2019 para todas
as vendas e registros de motocicletas novas (TRANSPORTPOLICY.NET, 2018).
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Figura 16 — Estagios do Ciclo WMTC para motos
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Fonte: Giakoumis (2016)

Um outro tipo de ciclo padrdo especifico é o SAE J227, um antigo ciclo de conducéo,
desenvolvido na década de 1970 com o intuito de simular veiculos elétricos de baixa poténcia,
uma vez que as faixas de velocidade dos veiculos elétricos de pequeno porte diferem bastante
das velocidades impostas pelos ciclos padrdo para veiculos com motores de combustdo. A
SAE, ao criar 0 J227, o desenvolveu como um ciclo simplificado, que é dotado de apenas uma
micro-viagem, sendo essa micro-viagem (Figura 17) composta de 6 pardmetros que irdo
definir as caracteristicas desejadas do ciclo (Tabela 2). O ciclo também é dividido em quatro
tipos, que variam de acordo com a faixa de poténcia do veiculo elétrico (LARMINIE;
LOWRY, 2003).

Figura 17 — Ciclo de condugéo SAE J227
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Tabela 2 — Parametros para as 4 variacdes do ciclo SAE J227

Parametro Unidade CicloA CicloB CicloC CicloD
Velocidade maxima km.h* 16 32 48 72
Tempo em aceleracédo - Ta S 4 19 18 28
Tempo em veloc. cte. - T S 0 19 20 50
Tempo em desaceleracgdo livre - Teo S 2 4 8 10
Tempo em desaceleracdo cte. - Ty S 3 5 9 9
Tempo parado — Tp S 30 25 25 25

Fonte: Adaptado de Larminie e Lowry (2003).

3.2.2 Caracterizacdo dos Parametros dos Ciclos de Conducéo

De acordo com Hung et al. (2007), os ciclos de condugdo sdo compostos por uma
série de modos de opera¢do do veiculo, incluindo veiculo parado, cruzeiro e em instantes de
aceleracao e desaceleracdo, envolvendo distribuicdes de velocidade durante o trajeto (Figura
18). Assim, 0 modo de operacdo parado se refere a situacdo em que tanto a aceleracdo quanto
a velocidade séo nulas; o modo cruzeiro é quando a condicdo de velocidade for diferente de
zero e a aceleracédo for nula; o modo aceleracdo é quando essa taxa for positiva e a velocidade
for ndo nula; e desaceleracdo, quando essa taxa for negativa e a velocidade for diferente de
zero (AZEVEDO et al., 2017).

Figura 18 — Estagios de velocidade e aceleragdo de um CC
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Além disso, para caracterizar um ciclo, varios autores adotam diferentes parametros
cinematicos, ou parametros de caracterizacdo (PC), que servem para comparar 0
comportamento de ciclos distintos e permitem quantificar o comportamento cinematico dos

ciclos de conducdo. De acordo com Barlow et al. (2009), existem mais de 30 PC
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correlacionados a fatores como tempo, velocidade, aceleracdo, paradas e dinamica. Alguns
desses PC sdo:

a) velocidade média do ciclo de conducéo (V);

b) velocidade média de corrida (\Vc);

c) aceleracdo média (a);

d) desaceleracdo média (d);

e) duracdo média da micro-viagem;

f) proporcdes de tempo de modos de conducdo para marcha lenta (Tp);

g) proporcOes de tempo dos modos de condugéo para aceleragédo (Ta);

h) proporc¢des de tempo de modos de condugéo para cruzeiro (T¢);

i) proporcdes temporais dos modos de conducgdo para a desaceleracao (Taq);

j) namero médio de mudancas de aceleracdo-desaceleracao;

K) energia cinética positiva.

3.2.3 Ciclo de Conducao Especifico

Os ciclos de conducdo padrdo sdo desenvolvidos para representar o trafego local de
grandes regides, como Europa (WLTC), Estados Unidos (ciclos EPA), Japédo (JCO8) e outros,
porém cada localidade apresenta o seu trafego especifico, com densidades especificas de
veiculos, velocidades e aceleracfes médias distintas. Por isso, os ciclos padrdo ndo descrevem
corretamente a realidade de qualquer regido em particular (HUERTAS et al., 2018a).

A International Energy Agency (2019) compara a relacdo media entre os valores
obtidos no ciclo real e os valores propostos pelos ciclos padrédo, em alguns paises. Na China,
foi obtida uma diferenca 14% maior em consumo de combustivel no ciclo real no ano de
2007, aumentando para 34% em 2017. J& para a Unido Europeia, ocorreu uma diferenca no
consumo de combustivel em carros novos, entre o ciclo real e o padrdo, de 9% em 2001,
chegando a 39% em 2017. J& para o Japdo, a diferenca foi de 24% em 2008 e passou para
46% em 2014. Para os Estados Unidos, os valores das etiquetas da EPA refletem com mais
precisdo a diferenca do consumo de combustivel com relacdo ao ciclo de conducéo real, mas a
diferenga entre o EPA e o consumo real de combustivel também aumentou ao longo do
tempo. Antes de 2008, os valores expostos nas etiquetas da EPA estavam consistentemente
abaixo do CAFE, passando de cerca de 1%, em 2001, para 4% no ano de 2007. A nova
metodologia, aplicada desde 2008, produz valores de consumo de combustivel mais realistas,
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com estimativas variando de cerca de 8% de diferenca, no de 2008, para quase nenhuma
lacuna em 2014 (Figura 19).

Figura 19 — Divergéncia entre as medi¢Bes padrdo e os valores rua
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Fonte: International Energy Agency (2019).

Com o intuito de avaliar a variacdo dos aspectos caracteristicos de distintas
localidades ao redor do mundo, foi realizado um levantamento, em artigos cientificos de CCL,
pelos membros do Grupo LOST, de 77 CCL (ANDRADE et al., 2020), considerando
diferentes tipos de veiculos (TV) como referéncia, em cada CCL (Tabelas 3 e 4).

A Tabela 3 lista os PC para 36 CCL desenvolvidos para os carros e a Tabela 4 lista os
PC para 41 CCL desenvolvidos para as outras classes de veiculos (6nibus, caminhdes e
motocicletas). O eventual aparecimento de tracos em ambas as tabelas corresponde aos casos
em que os autores ndo informaram o valor do PC. Cada autor, em seu trabalho, usa uma

formula especifica para calcular os seus PC.

Tabela 3 — PC dos Ciclos de Conducéo Local (CCL) para carros

(continua)

A \Y D a d T T T T
CcCL Referéncias kmh?) (km) (ms) (ms?) (s) (o/;) (%’)’) (%';‘) (%‘)’)

Atenas’ Karavalakis et al. (2007) 21.2 65  0.67 - 1160 - - 36% -
Bangalore? Mayakuntla; Verma (2018) 16.2 94 151 -1.76 - 2088 14% 22% 35% 30%

Baqubah!? Al-Samari (2017) 21.6 6.3 0.24 -0.24 1052 0% 25% - -
Beijing* Wang et al. (2008) 26.1 - 051  -051 - 15% 13% 36% 37%
Beijing* Gong et al. (2018) - 145 037 040 2536 11% 24% 34% 31%
Beijing — fora de pico* Ma et al. (2019) 28.8 - 0.51 -0.56 - 39% 24% 19% 18%
Beijing — pico* Ma et al. (2019) 23.9 - 0.51 -0.57 - 37% 26% 19% 18%
Beijing* Wang et al. (2019) 38.5 - - - 1200 28% 16% 29% 27%
Celjes Knez et al. (2014) 255 130 079  -0.84 2453 25% 25% 26% 25%
Changchun* Wang et al. (2008) 27.8 - 0.56 -0.62 - 12% 19% 36% 33%
Chengdu* Wang et al. (2008) 31.3 - 0.55 -0.60 - 15% 12% 38% 35%
Chennai - pico® Arun et al. (2017) 17.7 52 045 -0.54 1065 14% 31% 30% 25%

Chennai - fora de pico® Arun et al. (2017) 22.1 - 0.61 -0.71 - 20% 16% 34% 29%
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(conclusdo)

A v D a d T T T T
cCL Referéncias kmhD) (km) (ms?) (ms?) t(s) (0/;) (OA:) (0/2) (f%:)
Chongqing* Wang et al. (2008) 31.3 - 049  -0.56 - 16% 8% 41% 35%
Cingapura! Ho; Wong; Chang (2014) 328 215 - - 2344 26% 21% 29% 25%
Edinburgo* Esteves-Booth et al. (2001) 20 42 - - 835 9% 31% 31% 29%
Fortaleza? Azevedo et al. (2017) 23.8 8.4 - - 1216 0% 43% 30% 27%
Hanoi* Tong et al. (2011) 194 100 041 -0.38 1862 20% 10% 33% 37%
Hefei* Liu et al. (2018) 20.2 - - - 1237 25% 12% 29% 34%
Hong Kong* Tong; Hung; Cheung (1999) 15.5 63  0.55 -0.59 1471 9% 31% 31% 29%
Hong Kong - cidade* Hung et al. (2007) 250 103 059  -0.60 1548 12% 18% 35% 34%
Hong Kong - Suburbanob* Hung et al. (2007) 444 183 056  -0.56 1476 14% 5% 40% 40%
Hong Kong - Estrada* Hung et al. (2007) 383 149 040 -041 1401 17% 8% 38% 36%
Jilin City* Wang et al. (2008) 36.8 - 035  -0.50 - 20% 6% 44% 31%
Jiutait Wang et al. (2008) 25.5 - 037  -041 - 20% 5% 39% 36%
Pouresmaeili; Aghayan; o o o o
Mashad?® Taghizadeh (2018) 20.3 - 0.53 -0.54 - 3% 22% 37% 38%
Mianyang?* Wang et al. (2008) 35.3 - 048  -0.57 - 15% 12% 40% 33%
Nanjing* Yang et al. (2019) 30.7 - 0.49 -0.55 - 30% 20% 27% 23%
Ningbo* Wang et al. (2008) 23.7 - 0.51 -0.58 - 11% 20% 37% 33%
Punet Kamble; Mathew; Sharma 9 ¢ - - 1533 56% 18% 14% 11%

(2009)

Santa maria - 5 p.m.2 Roso; Martins (2015) 30.8 11.7 - - 2017 2% 0% 51% 48%
Santa maria - 12 a.m.2 Roso; Martins (2015) 429 11.7 - - 1294 3% 0% 45% 53%
Shanghai* Wang et al. (2008) 27.6 - 0.55 -0.60 - 9% 26% 34% 31%

Sidney! Kent; Allen; Rule (1978) 33.6 5.94 - - 637 - 18% - -
Tianjin* Wang et al. (2008) 225 - 0.36 0.43 - 21% 12% 36% 30%
Zitong* Wang et al. (2008) 32.3 - 0.29 -0.39 - 24% 6% 40% 30%
Média 27.2 105 0.53 -0.54 1521 17% 17% 34% 31%
Desvio Padrio 7.5 4.8 0.23 0.33 534 12% 10% 7% 8%

Iraque; 11- Malésia; 12- Tailandia; 13- Taiwan; 14- Vietnam

Fonte: Andrade et al. (2020). i
Legenda: 1- Australia; 2- Brasil; 3- Canada; 4- China; 5- Escocia; 6- Eslovénia; 7- Grécia; 8- India; 9- Ird; 10-

Os desvios padréo, relativamente grandes para a velocidade média (V = 27,2 £ 7,5

km.h) e aceleragdo (a = 0,53 + 0,23 m.s), reconfirmam numericamente que os CCL no

mundo sdo distintos, justificando assim suas diferencas. Em relacdo a comparacdo dos CCL
com CPC, o ciclo FTP-75 e WLTC apresentam uma velocidade média de 34,1 km.h e 46,5

km.h, respectivamente, sendo ambos superiores a velocidade média dos CCL (27,2 km.h1).

Tabela 4 — PC dos Ciclos de Condugéo Local (CCL) para motos, dnibus e caminhdes

(continua)
A v D a d T T T T
CcCL Referéncias TV (kmh-1) (km) (ms2) (ms2) t(s) (0A§) (%‘:) (OAE)‘) (%‘)’
Beijing - BRT LS? Lai et al. (2013) @) 8,6 2,8 - - 1167 - - - -
Beijing - BRT MS? Lai et al. (2013) (0] 21,7 74 - - 1220 - - - -
Beijing - BRT HS? Lai et al. (2013) @) 31,3 10,3 - - 1185 - - - -
Beijing - Express LS? Lai et al. (2013) @) 7 2,4 - - 1226 - - - -
Beijing - Express MS? Lai et al. (2013) @) 19,5 6,8 - - 1257 - - - -
Beijing - Express HS® Lai et al. (2013) @) 35,9 11,3 - - 1130 - - - -
Beijing - Regular LS? Lai et al. (2013) @) 8,1 2,7 - - 1188 - - - -
Beijing - Regular MS? Lai et al. (2013) @) 19,9 6 - - 1084 - - - -
Beijing - Regular HS® Lai et al. (2013) @) 30,9 10,9 - - 1275 - - - -
Chennai® Arun et al. (2017) M 22,8 91 0,65 -0,73 1448 24% 19% 30% 27%
Edinburgh — Urbano® Saleh et al. (2009) M 33,5 7,3 1,28 259 770 7% 2% 44% 47%
Edinburgh - Rural® Saleh et al. (2009) M 49,7 9 0,89 095 656 8% 1% 45% 46%
Hanoi'? Tong et al. (2011) M 20,1 11,5 042 -046 2061 21% 8% 37% 34%
Kaohsiung?? Chen et al. (2003) M 19,2 43 0,66 -0,64 803 24% 24% 25% 26%
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Tabela 4 — PC dos Ciclos de Conducéo Local (CCL) para motos, 6nibus e caminhdes
(conclusdo)

N \ D a d T. T, Ta Tg
CCL Referéncias TV (kmh-1) (km) (ms2) (ms-2) t(s) %) (%) (%) (%)
Kaohsiung!? Tsai et al. (2005) M 21 6,6 0,58 -0,61 1126 9% 28% 33% 31%
Khon Kaen!! Seedam et al. (2015) M 25 8,1 0,64 -0,69 1164 18% 21% 32% 29%
K 1 t al.
Khon Kaen - Elétrico" cossa ?;gle;)o meE M 226 5 142 105 781 38% 24% 15% 21%
K 1 t al.

Khon Kaen - Gasolinall oo ?;glegr)o mEE M 225 49 064 065 775 19% 27% 28% 26%
Pingtung!? Chen et al. (2003) M 30,2 6,8 0,69 -0,79 810 22% 10% 36% 32%
Shanghait Shen et al. (2018) B 23 - 0,71 -0,83 - 5% 34% 33% 28%

Shangai — Electrict Rechkemmer et al. (2019) M 19,9 9,43 0,5 -045 1704 33% 11% 27% 30%
Shenyang* Yang et al. (2018) - 28,1 - 0,31 0,36 - 44% 0% 31% 25%
Taichung!? Chen et al. (2003) M 18,9 3,8 0,63 -0,61 714 25% 23% 26% 26%

Taipei!? Tzeng; Chen (1998) M 19,4 51 0,8 -0,83 950 19% 20% 32% 30%
Taipei'? Tzeng; Chen (1998) M 16,6 3,5 0,68 -0,68 763 22% 30% 24% 24%
Toronto3 - HDT Amirjamshidi; Roorda
C 40,9 - 0,15 -0,28 - 3% 2% 63% 33%
Estrada? (2015) ’ ! ’ x v v x
Toronto® - MDT Amirjamshidi; Roorda
7 - 14 -0,34 - 1% 2% % 28%
Estrada® (2015) C 39, 0, 0,3 % % 69% 28%
Toronto® - LDT Amirjamshidi; Roorda o o o o
Estradac (2015) C 52,7 - 0,29 -0,54 - 4% 2% 61% 33%
5 .. e
Toronto .LDT M, Amirjamshidi; Roorda C 184 ) 0,58 071 ) 3% 17% 44% 36%
arteriald (2015)
Toronto? - MDT M, Amirjamshidi; Roorda
15,2 - - - 1% 18% 52% 29%
Estradac (2015) C 5, 0,36 0,65 % 8% 52% 29%
Toronto? - HDT M, Amirjamshidi; Roorda o o o o
Estradat (2015) C 16,6 - 04 -0,59 - 2% 16% 49% 34%
Toronto® - HDT LS, Amirjamshidi; Roorda o o o o
Blvds (2015) C 28,4 - 0,28 -0,61 - 1%  12% 59% 28%
Toronto? - MDT LS, Amirjamshidi; Roorda
25,7 - 27 - - 1% 10% % 26%
Blvdn (2015) C 5, 0, 0,65 % 0% 63% 26%
Toronto? - LDT< LS, Amirjamshidi; Roorda
4, - 7 -0,7 - % 12% 46% %
Blvdi (2015) C 34,8 0,5 0,75 8% %o 46% 35%
Toronto® - HDT U, Amirjamshidi; Roorda o o o o
Avenida (2015) C 12,4 - 04 -0,6 - 1% 22% 46% 31%
Toronto3 - MDT U, Amirjamshidi; Roorda
C 13,1 - 0,38 -0,63 - 0% 19% 50% 30%
Avenidak (2015) ! ! ! “ “ * “
Toronto3 - LDTe U, Amirjamshidi; Roorda
C 13,9 - 0,6 -0,75 - 1% 20% 44% 36%
Avenidal (2015) ! ! ! “ “ * “
Toronto® - HDT Amirjamshidi; Roorda o o o o
Arterialm (2015) C 16,9 - 0,41 -0,56 - 6% 19% 43% 32%
Toronto? - MDT Amirjamshidi; Roorda o o o o
Arterialn (2015) C 15,8 - 0,36 -0,59 - 6% 18% 48% 29%
Toronto® - LDTe Amirjamshidi; Roorda o o o o
Arterialo (2015) C 19,4 - 0,57 -0,57 - 12% 14% 37% 37%
URB2 Chen et al. (2003) M 17,4 4,2 0,66 -0,6 877 20% 28% 25% 27%
Média 23,3 6,6 0,56 -0,67 1089 13% 16% 41% 31%
Desvio Padriao 10,3 2,8 0,28 0,42 332 12% 9% 13% 6%

Fonte: Andrade et al. (2020)

Legendas: TV = Tipo do Veiculo; M = Motos; O = Onibus; C = Caminhdes

1- Austrélia; 2- Brasil; 3- Canada; 4- China; 5- Escdcia; 6- Eslovénia; 7- Grécia; 8- India; 9- Ird; 10- Iraque; 11-
Tailandia; 12- Taiwan; 13- Vietnam; a - Caminhdo pesado estrada; b - Caminhdo médio estrada; ¢ - Caminhdo
leve estrada; d - Caminhdo leve ramificagBes principais; e - Caminhdo médio ramificagbes principais; f -
Caminhdo pesado ramificacdes principais; g - Caminhdo pesado via Lake Shore Blvd.; h - Caminhdo médio via
Lake Shore Blvd.; i - Caminh&o leve via Lake Shore Blvd.; j - Caminh8o pesado Avenida Universidade; k -
Caminhdo médio Avenida Universidade; | - Caminhdo leve Avenida Universidade; j - Caminhdo pesado Via
Arterial; k - Caminh&o médio Via Arterial; | - Caminh&o leve Via Arterial

Comparando os resultados dos carros e dos outros veiculos, observou-se que a
velocidade média diminui (Tabela 3: V = 27,2 + 7,5 km.h!; Tabela 4: V = 23,3 + 10,3 km.h})
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e a aceleragdo aumenta (Tabela 3: a = 0,53 + 0,23 m.s; Tabela 4: a = 0,56 + 0,28 m.s2). Para
entender esses resultados, dividiu-se a Tabela 4 com base na categoria do veiculo, obtendo
uma velocidade maior para caminhdes (V = 24,3 + 12,4 km.h'?), depois para motocicletas (V
= 23,9 + 8,5 km.h) e, por ultimo, para os 6nibus (V = 20,6 + 10,3 km.h%). Os ciclos de
motocicletas tém velocidades médias mais baixas, provavelmente porque os ciclos de
caminhdes tém mais trechos de rodovias. Em termos de aceleragdo, os maiores valores foram
para as motocicletas (a = 0,75 + 0,27 m.s2), conforme esperado pelas suas menores massas,
seguidos pelos dos caminhdes (a = 0,38 + 0,15 m.s?). N&o ha informagdes de aceleragio para
0s Onibus. Outro resultado interessante é encontrado analisando os modos de movimento. Para
caminhdes, obteve-se um tempo de cruzeiro (Tc) muito curto (Tc = 3% + 3%), enquanto para
as motocicletas, curiosamente, encontrou-se um tempo maior para a velocidade de cruzeiro
(Tc = 21% * 8%). Por serem &geis, seria de se esperar que as motocicletas gastassem mais

tempo acelerando.
3.2.3.1 Comparacdo de Pardmetros Cinematicos e Energeticos de Ciclos de Conducéo

Analisando os 77 CCL desenvolvidos de 1978 a 2020, para cidades da Asia, Europa,
Oceania, América do Sul e América do Norte, do ponto de vista de seus PC, alguns trabalhos
desenvolveram estudos comparativos entre os CC. Arun et al. (2017) gerou dois CCL para
carros em Chennai, india, encontrando a diferenca entre horario de pico e fora de pico (AV =
4.4 km.h't, Aa=0,16 m.s%2, ATe = 15%), bem como quando em comparagdo com o ciclo FTP-
75 (AV = 14,2 km.h'Y, Aa = 0,08 m.s?, ATp = 12%). Tong et al. (2011) propds um CCL para
Handi (Vietnd) concluindo que havia uma diferenca entre seu ciclo e o ciclo padrdo usado na
época, NEDC (AV = 13,7 km.h'}, Aa=0,13 m.s?, ATp = 15%). Knez et al. (2014) comparou
ciclos anteriores com o ciclo de condugéo proposto para Celje (Eslovénia), observando que as
pequenas cidades tém velocidade média mais alta (AV = 6,1 km.h't, Aa = 0,17 m.s?, ATp =
5%). Mayakuntla e Verma (2018) desenvolveram um ciclo de conducdo para Bangalore
(India) descobrindo que diferentes regides precisavam de ciclos diferentes (AV = 2,3 km.h,
ATp = 13% em sua comparagdo). Eles também enfatizaram a necessidade de abandonar o
CPC, usado para fins legislativos, em favor dos CCL e encontraram AV = 10,7 km.h', Aa =
0,93 m.s, e ATp = 6% ao comparar seu CCL com um CPC.

Uma grande revisdo dos ciclos de conducéo foi realizada por Barlow et al. (2009),
apresentando PC para 256 ciclos de condugdo em todo o mundo (oficiais e n4o oficiais). E um
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documento importante que fornece as definicbes matematicas dos PC mais relevantes e
permite sua comparagdo em VArios ciclos.

Além de estudar os PC para os ciclos de conducéo, alguns autores também avaliaram
parametros energéticos, como por exemplo 0 consumo energético e autonomia.
Aproximadamente, um terco dos artigos listados nas Tabelas 3 e 4 avaliaram a energia. Tsai et
al. (2005) descobriram que o consumo de energia do ciclo de conducdo em Kaohsiung
(Taiwan) é aproximadamente 10% maior do que o do ECE, um ciclo padrédo europeu. Chen et
al. (2003), em seus estudos, mostram que a economia de combustivel do ciclo de conducéo
urbano é 21% menor do que o ciclo de condugdo rural, em Taiwan. Ho, Wong e Chang (2014)
calcularam que o consumo de energia do NEDC é 5% menor do que o ciclo de conducédo de
Cingapura (Malasia). O estudo de Karavalakis et al. (2007) mostra que 0 consumo de energia
em Atenas (Grécia) é cerca de 30% maior, em comparacdo ao NEDC. Roso e Martins (2015)
estimaram que o consumo de energia da rodovia de Santa Maria (Brasil), as 12h e as 17h, é
menor que o ciclo FTP-75 em 1,5% e 21%, respectivamente. De acordo com o estudo de Ma
et al. (2019), o consumo de energia dos ciclos de pico e fora de pico de Pequim (China) sdo
maiores do que o NEDC em 37,5% e 29,3%, respectivamente. Outros trabalhos também
analisaram parametros de energia, como Azevedo et al. (2017), Gong et al. (2018),
Koossalapeerom et al. (2019), Rechkemmer et al. (2019) e Tzeng e Chen (1998).

3.2.4 Construcgédo de um Ciclo de Conducéo

O processo de obtencdo de ciclos de conducdo envolve 3 fases, de acordo com
Huertas et al. (2018b):

a) instrumentacdo de um ou varios veiculos para registrar sua velocidade em 1Hz;

b) amostragem representativa de ciclos reais (floatings);

c) andlise dos dados para construir um ciclo de conducdo representativo.

A forma mais aplicada de anélise dos registros feitos com os veiculos é por meio da
divisdo dos registros de velocidade (floatings) de cada experimento em micro-viagem,
percurso entre dois periodos de inatividade ou velocidade nula (GIAKOUMIS, 2016), e,
consequentemente, a juncdo das micro-viagens de forma aleatoria, formando ciclos de
conducdo que tém uma duracdo de cerca de 10-40 min (ARUN et al., 2017; HUERTAS;
QUIRAMA,; GIRALDO, 2019; HUNG et al., 2007; WOLF, 2015; ZHANG; ZHAO; SHEN,
2011). Essa duracdo deve ser longa o bastante para conter micro-viagens necessarias para
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refletir o comportamento de direcdo do mundo real, mas curta o suficiente para facilitar o
teste de muitos veiculos no laboratdrio e, consequentemente, 0 seu tratamento.

Ja para a coleta dos dados, se a frequéncia for muito baixa, & facil perder
informacdes, pois, o intervalo de amostragem fica muito longo, o0 que gera uma diminuicdo da
precisdo dos dados e afeta os resultados da analise. Mas, por outro lado, uma alta frequéncia
pode aumentar a carga de trabalho do sistema, causando desperdicio desnecessario de
recursos, tendo sido adotada a frequéncia de 1Hz em estudos (ARUN et al., 2017; HUERTAS
etal., 2018b).

De acordo com Rechkemmer et al. (2019), as informacGes de velocidade para a
criagdo de um CC podem ser obtidas com 1Hz pelo GPS de um celular, apresentando um erro
médio, em relagdo a um receptor GPS de alta precisdo, de 0,87 m.s*, com um desvio padréo
de 0,28 m.s. Esses valores sdo aceitaveis, segundo o estudo, além de o erro estar de acordo
com o previsto pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2017).

O primeiro CC importante, construido usando micro-viagens, foi o ciclo unificado da
California 1992, ou California Unified Cycle 1992 (LA-92), desenvolvido pelo Conselho de
Recursos Atmosféricos da California (CARB, do inglés California Air Resources Board)
(GIAKOUMIS, 2016). Depois de extrair as micro-viagens de dados do mundo real, elas
foram combinadas e permutadas até obter um ciclo de conducdo representativo para Los
Angeles, Califérnia. Ao longo dos anos, vérios outros ciclos foram desenvolvidos. A micro-
viagem tem sido empregada para gerar ciclos de conducdo para motocicletas (ARUN et al.,
2017; KOOSSALAPEEROM et al., 2019; SEEDAM et al., 2015; TONG et al., 2011; TSAI et
al., 2005), carros (ARUN et al., 2017; HUNG et al., 2007; KAMBLE; MATHEW,
SHARMA, 2009; TONG et al., 2011) e até mesmo caminhes (AMIRJAMSHIDI; ROORDA,
2015). Esse método permite a utilizacdo de dados coletados da técnica de perseguicdo de
carros (car-chase) (HUNG et al., 2007; KAMBLE; MATHEW; SHARMA, 2009), dados
coletados diretamente do veiculo estudado (on-board measurement) (KOOSSALAPEEROM
et al., 2019; SEEDAM et al., 2015), ou obtidos de um simulador de trafego
(AMIRJAMSHIDI; ROORDA, 2015).

Para Pouresmaeili, Aghayan e Taghizadeh (2018), a andlise das micro-viagens pode
ser feita por meio da quantificacdo de 10 parametros:

a) Velocidade média (km.ht)

b) Velocidade média corrida (km.h™?)

¢) Aceleracdo média (m.s?)

d) Desaceleragio média (m.s?)
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e) Percentagem do tempo acelerando (%)

f) Percentagem do tempo desacelerando (%)

g) Percentagem do tempo parado (%)

h) Percentagem do tempo velocidade constante (%)

i) Percentagem do tempo em baixa velocidade (menor que 5 km.h™) (%)

j) Desvio padrdo da aceleragdo (m.s?)

k) Energia cinética para acelerar (m.s?)

Ou por meio desses 10 parametros de caracterizagdo mais um parametro, de acordo
com Arun et al. (2017):

[) Percentagem do tempo em baixa velocidade (menor que 5 km.h™?) (%)

Apds o célculo dos parametros caracteristicos de avaliacdo para o ciclo candidato (e
da média de todos os ciclos como valor alvo), a diferenca entre os valores do ciclo em analise
do valor alvo (médio) é determinado. Se a diferenca entre a média dos pardmetros
caracteristicos do ciclo criado, em relagdo aos dados originais, for menor do que 4%, entdo
esse ciclo candidato € aceito como ciclo de conducdo. Por fim, escolhe-se o ciclo que
apresentar o menor erro (POURESMAEILI; AGHAYAN; TAGHIZADEH, 2018). Nao ¢
preciso um ndmero muito elevado de dados para a geragdo de um ciclo. Arun et al. (2017), em
seus estudos para a criacdo de um ciclo para carros na cidade de Chennai, india, coletaram
520 micro-viagens no horario de pico, horario com um maior nimero de paradas, e 236
micro-viagens para a criacdo de um ciclo fora do horério de pico.

Outro método é proposto por Dai, Niemeier e Eisinger (2008); Hereijgers et al.
(2017); Huertas, Quirama e Giraldo (2019); Mayakuntla e Verma (2018); e Wang et al.
(2019) é o método de cadeia de Markov. Em comparagdo com os métodos de construcdo
convencionais, 0 método da cadeia de Markov reflete melhor a natureza da mudanca de
velocidade, uma vez que a velocidade num instante posterior depende inteiramente da que
ocorre no instante anterior (SHI et al., 2016). Porém, esse método demanda uma quantidade
de dados elevada (meses de registros diarios de dados no veiculo) (YANG et al., 2018). Wang
et al. (2019), em seus estudos, coletaram dados, utilizando a frequéncia de 1Hz, em 40 taxis,
por um periodo de 6 meses, para obter dados suficientes para sua analise. O que mostra a
grande demanda de dados desse metodo.

Em outro metodo, proposto por Al-samari (2017), as micro-viagens geradas sé@o
analisadas com base nos limites maximo e minimo de tolerancia dos pardmetros (aceleracéo,
desaceleracdo, cruzeiro e inativo), comparando-os entre si. A primeira micro-viagem &

comparada a todas as outras micro-viagens. As micro-viagens sdo relacionadas em relacao aos
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4 parametros de analise e entdo agrupadas por parametro (aquele se aproxima mais da media).
Esse processo é repetido com as micro-viagem geradas €, depois de terminar a comparacgéo, as
mais frequentes sdo selecionadas. As micro-viagens selecionadas sdo conectadas em série
com base no numero de frequéncias da micro-viagem e as mais frequentes vém em primeiro
lugar. Se a duracédo do ciclo de condugédo gerado ndo for suficiente, as outras micro-viagens
podem ser adicionadas para obter uma duracdo suficiente do ciclo de condugdo. O nimero
total de micro-viagens diminuiu significativamente de acordo com essa estratégia.

Ja para Roso e Martins (2015), é possivel se criar um ciclo de conducdo de duas
outras formas. Pela criacdo de um “Ciclo de Conducdo Médio” ou pela criagdo de um “Ciclo
de Condugdo Cumulativo”. O “Ciclo de Conducdo Médio” ¢ feito pela divisdo do trajeto
adotado para realizagdo dos testes em trechos de 100 m (segmentos). Pega-se, entdo, a
velocidade média que cada teste de rua obteve em cada um desses trechos, assim como o
tempo gasto para percorrer o trecho de 100 m, e, entdo, se contabiliza a velocidade média das
médias. Monta-se, assim, um ciclo com as velocidades e tempos de cada trecho, sendo
possivel se interpolar entre os pontos para se eliminar grandes descontinuidades. Porém,
obtém-se, por esse método, um ciclo sem paradas, j& que as velocidades médias nunca véo dar
valores nulos. J& 0 método do “Ciclo de Condugdo Cumulativo” é feito por meio da juncéo
dos testes feitos (floatings), montando um ciclo composto pela juncdo de todos os vetores
velocidade/tempo obtidos.

3.2.5 Caracterizacdo do consumo pela média da regiéo

De acordo com Ben Dror, Qin e An (2019), existe uma outra forma de se medir o
real consumo de combustivel de uma localidade, além da metodologia de uso de ciclos de
conducdo. Assim, é possivel se comparar a diferenca existente entre o consumo real e o
consumo padrdo medidos segundo as normas do pais. Em seus estudos, os dados de consumo
no mundo real, empregados pelos autores, foram gerados pelo aplicativo BearOil, um
aplicativo movel independente, destinado a avaliar os custos de combustivel desde 2008. O
conjunto de dados incluiu mais de 45 milhdes de registros, inseridos por 1.167.915
proprietarios de carros de 31 cidades e provincias da China. Os usudarios informaram
voluntariamente a quantidade de combustivel que compraram, as despesas e as leituras do
hoddmetro de seus carros, todas as vezes que eles reabasteceram.

O conjunto de dados forneceu valores reais de consumo para mais de 17.000 modelos

e 200 marcas de veiculos, para os anos de modelo de 2008 a 2017. Ja os dados padrbes de
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consumo dos veiculos foram obtidos pelo programa de etiquetagem do Ministério da Industria
e Informacdo da Tecnologia da China, possibilitando obter o consumo médio esperado de
cada tipo de veiculo nas cidades chinesas e comparar com os valores padronizados.
Encontrou-se um erro de até 29% para veiculos automaticos no ano de 2017, porém esse
método ndo permite a criacdo de um CC, uma vez que ele apenas quantifica 0 consumo médio
por regido e modelo de veiculo, ndo registrando dados de velocidade e tempo, necessarios

para a criacdo de um CCL.

3.3 COMPARATIVO DOS METODOS ADOTADOS NESTE TRABALHO COM OS
PRINCIPAIS METODOS PRESENTES NA LITERATURA

O desenvolvimento de um ciclo de conducdo envolve a aplicacdo de diversos
métodos, sendo em geral divididos 3 fases, instrumentacdo, coleta dos dados e analise, como
citado anteriormente. A seguir, foi analisado como esses procedimentos sao realizados pelos

principais autores e como foi feito neste trabalho.

3.3.1 Instrumentacédo dos veiculos

Para a coleta dos dados gerados nos testes, normalmente é feito o registro dos dados
por meio do uso de dispositivos de GPS, como realizado por Berzi, Delogu e Pierini (2016);
Nesamani e Subramanian (2011); e Wang, Zhang e Ouyang (2015). Porém, alguns trabalhos
também utilizam do sistema de OBD do veiculo, para coletar diretamente da unidade de
controle eletrdnico do veiculo (ECU), como Ho, Wong e Chang (2014); Roso e Martins
(2015); Seers, Nachin e Glaus (2015); e Arun et al. (2017), que utiliza os dois dispositivos
para validar as suas analises (GPS e OBD). De forma a simplificar e facilitar a obtencéo dos
dados, este trabalho seré realizado com a coleta por meio do uso de GPS, porém com o uso de
um GPS de celular, assim como feito na constru¢do de CC por Rechkemmer et al. (2019).
Apesar desses autores adotarem o mesmo método de obtencdo dos registros para a criagao de
um CCL, eles aplicaram um diferente método de tratamento dos dados (mais complexo) e

seus estudos sdo voltados para veiculos elétricos.
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3.3.2 Coleta dos dados

A coleta dos dados é feita nos dias e horarios de testes determinados, porém ela é
normalmente feita de duas maneiras: por meio da perseguicdo de carros aleatorios em uma
rota determinada (chase-car) (KAMBLE; MATHEW; SHARMA, 2009; KENT; ALLEN;
RULE, 1978; KNEZ et al., 2014); ou por meio das medi¢bes no veiculo, um outro método
existente e adotado neste trabalho, em que os registros séo feitos de acordo com a condugéo
realizada pelo condutor do teste (LAI et al., 2013; NESAMANI; SUBRAMANIAN, 2011,
SEEDAM et al., 2015; TONG et al., 2011). O meétodo adotado neste trabalho, apesar de ser
considerado menos preciso por Arun et al. (2017), considera que, para transitos de grandes
cidades, é dificil conseguir seguir um determinado veiculo de forma coerente, sendo melhor
estar sujeito a condi¢cdes de conducdo do condutor de teste. Além disso, foi adotado, neste
trabalho, um método inovador de validacdo da representatividade dos dados gerados, por
meio do comparativo com dados do Google Maps e da companhia local de transito do Recife,
a Autarquia de Transito e Transporte Urbano (CTTU), de modo a se verificar se o condutor

realizou o teste de forma representativa, ou ndo, ao final de cada dia de teste.

3.3.3 Andlise

Como mencionado anteriormente, as analises das informacGes coletadas nos testes
sdo normalmente processadas por meio de dois métodos (Micro-Viagens e Markov), tendo
sido adotado, neste trabalho, o Método das Micro-Viagens, uma vez que se buscou 0
desenvolvimento de um método simplificado, que demande uma menor quantidade de dados.
Além da criacdo de um ciclo, este trabalho também propde um método de analise cinematica
e energética do ciclo, realizando um comparativo dos ciclos criados com CPC e com outros
40 CCL. No entanto, normalmente, os trabalhos realizam apenas a analise cinematica, e em
alguns casos realizam também uma analise energética e/ou de emissdes, porém comparando
apenas o CC desenvolvido a poucos CCL e CPC, geralmente os adotados na regido. Um
exemplo é o trabalho de Yang et al. (2019), que compara Nanjing, na China, com quatro
outras cidades Chinesas, e a CPC com o NEDC e WLTC.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho os seguintes métodos foram adotados para o desenvolvimento desta
tese: método de criacdo de um ciclo de conducdo local; método de analise dos parametros
cinematicos e energéticos dos CCL; aplicacdo dos métodos de criacdo e analise para a cidade
do Recife; aplicacdo do método de andlise em CCL ao redor do mundo; e o método de
validag&o dos processos realizados.

4.1 METODO DE CRIACAO DE UM CICLO DE CONDUCAO

Para a criacdo de um CCL, foi feita a coleta de dados e o seu processamento, sendo
demonstrado o método adotado desde a coleta das informagdes nas ruas, passando pelo
tratamento dos dados e cria¢do do ciclo de conducéo local.

4.1.1 Criacao do floating

Para a obtencdo dos registros de velocidade-tempo do veiculo (Floating car data),
foi necessério, primeiramente, a determinacdo do trajeto desejado, com base na
representatividade do trajeto escolhido em relacdo ao trafego do local em que se espera
construir um ciclo de condugdo. Também foi relevante a escolha dos veiculos, equipamentos
de analise e horarios de teste, por serem fatores determinantes na criacdo do floating (TSAI et
al., 2005).

Para a obtencdo do vetor velocidade versus tempo, no trajeto desejado (floating), foi
adotado um GPS de celular com frequéncia de 1Hz (HUERTAS et al., 2018b). A frequéncia
de amostragem dos dados foi definida como de 1Hz, conforme Zhang, Guo e Huang (2017).

As leituras do GPS de celular foram auxiliadas pelo aplicativo SpeedTracker, para
captacdo das informacdes: velocidade, tempo e posicdo de mesma frequéncia de registro
(1Hz). O GPS de celular possui acuracia posicional planimeétrica de em média 1 a 4 m,
permitindo o registro das informacgdes obtidas no teste. Ja na altimetria, os resultados
apresentam uma menor coeréncia e o erro pode chegar a dezenas de metros.

Ap0s a coleta das informacdes pelo aplicativo, os dados gerados foram tratados, para
eliminar possiveis erros de leitura, por meio de um filtro que remove as leituras divergentes e
substitui por pontos interpolados entre o0s instantes anteriores e posteriores a posicdo

eliminada.
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Em seguida, foi feita a obtengdo das micro-viagens referentes aos testes realizados
em motos e carros. As micro-viagens (Figura 20) se definem como a durac¢do da conducéo, os
registros de velocidade-tempo, entre duas paradas consecutivas. Em outras palavras, as
atividades do veiculo sdo separadas com base nas paradas do veiculo. Esse método funciona
por meio do agrupamento, de forma aleatéria, das micro-viagens geradas ao longo dos testes,
formando os candidatos a ciclo de condugdo para carro e para moto, sendo os ciclos
candidatos criados pela juncdo das micro-viagens, até a obtencdo do tempo desejado para o

ciclo.

Figura 20 — Definicdo de uma micro-viagem aleatdria
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Fonte: O Autor (2020).

Velocidade (km.h?)

Para a validacdo dos ciclos candidatos, montados com base nas micro-viagens, como
um ciclo local para carro e para moto, foi adotado o método proposto por Arun et al. (2017);
Kancharla e Ramadurai (2018); e Pouresmaeili, Aghayan e Taghizadeh (2018). Esse método
faz uma andlise dos dados obtidos (floatings), com base em dez parametros de caracterizacdo

(PC) selecionados (Quadro 4), de modo a caracterizar cinematicamente esses dados.



Quadro 4 — Pardmetros de caracterizacdo dos ciclos desenvolvidos
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Fonte: Barlow et al. (2009)

Os dez PC foram obtidos também para os CC candidatos desenvolvidos. O erro

relativo, de cada um desses dez parametros basicos, foi avaliado para o CC em

desenvolvimento e para todos os dados coletados. Um erro médio de até 4% foi considerado

aceitavel para o0s parametros,

como descrito pela equacdo 12 (POURESMAEILI;

AGHAYAN; TAGHIZADEH, 2018). Quanto menor o erro, o candidato a ciclo de conducéo
estd mais proximo da realidade coletada pelos testes. Se o erro médio dos parametros foi

maior do que 4%, o candidato a ciclo de conducdo foi entdo descartado e um novo ciclo foi

desenvolvido por uma nova combinacdo aleatdria das micro-viagens.

9 pi_Pi|

=1|" p
e= ——— < 0,04
9

(12)
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Onde:
pi = Parametro médio obtido por todos os dados;

Pi = Pard@metro médio obtido pelo ciclo em desenvolvimento (anélise).
4.2 METODO DE ANALISE DE CICLOS DE CONDUGAO

Para a realizagdo das andlises cinemaéticas e energéticas dos ciclos de conducéo
estudados, foi desenvolvido um método de analise cinematica e energética, sendo

demonstrado, a seguir, 0s procedimentos necessarios para a realizacdo das analises.
4.2.1 Meétodo de analise cinematica

Apos a obtencéo dos ciclos locais, foi feito o levantamento dos PC dos ciclos que se
desejava analisar, comparando, por meio de suas caracteristicas cinematicas, os ciclos locais
desenvolvidos com os ciclos padrées adotados normalmente. Para as analises com carros,
foram utilizados os ciclos padrdo de conducdo FTP-75, NEDC e WLTC; e para as analises
com motos, os ciclos FTP-75 e WMTC, além de comparar com outros ciclos locais ao redor
do mundo, visando entender o comportamento desses ciclos e suas diferenciacfes através da

comparacdo dos dez PC (Quadro 4) dos ciclos analisados.
4.2.2 Método de andlise energética

A andlise energética dos veiculos, segundo o ciclo de condu¢do adotado, foi feita a
partir de um modelo dindmico, subdividido em trés modelos (Figura 21) que representam: o
motor do veiculo e suas curvas de poténcia e rendimento; o veiculo e suas demandas
energéticas em relacdo ao movimento; e o modelo de consumo, responsavel pela
quantificacdo do consumo obtido no ciclo, com base nas informacbes dos submodelos

anteriores.
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Figura 21 — Fluxograma do método adotado de analise energética
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Fonte: O Autor (2020).

4.2.2.1 Modelo do motor

O Modelo do motor tem como funcdo modelar o comportamento do motor,
determinando a poténcia e o rendimento do motor em cada uma das situa¢des a que ele venha

ser solicitado.
4.2.2.1.1 Obtengdo Dados de Poténcia e Rendimento

De acordo com Ni e Henclewood (2008), a poténcia maxima disponivel no motor,
por faixa de rotacdo, pode ser dada pela expressao abaixo (Equacgdo 13). Para a sua aplicagéo,
foi necessario coletar as informacGes de poténcia de pico do motor, das velocidades de
ocorréncia, da poténcia de pico e do torque de pico, que sdo normalmente encontradas nos

manuais técnicos dos veiculos.

_Ppico

Zw%(wp — Wy

P..
Prax = %Cg (Bwp - oot)oo +

) (w — o) w [kW] (13)
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Onde:

Ppico = Poténcia méxima obtida pelo motor em toda sua faixa de operagdo (kW);
Pmax = Poténcia maxima na velocidade atual do motor, no instante de analise (kW);
o p=Velocidade de ocorréncia da poténcia de pico (rpm);

ot = Velocidade de ocorréncia do torque maximo (rpm);

® = Velocidade do motor no instante analisado (rpm).

A determinacdo do rendimento entregue pelo motor em cada instante de sua
operacéo (equacéo 14), foi obtido por meio da expressédo proposta por Ben-Chaim; Shmerling;
Kuperman (2013). Esta expressao é baseada na poténcia que o veiculo demanda ao motor, na
poténcia maxima que o motor consegue fornecer (para a velocidade de operacdo do veiculo

no instante de analise), e no valor do rendimento maximo do motor ().

Nmotor = NoHpHUN (14)
P P \? P\’
up = 0,234 + 1,0592 ( ) +0,8149 ( ) —1,2121 ( ) (15)
max Pméx Pméx
2 3
w w w
u, = 0,7101 + 0,9963 (—) +1,0582 <—> —0,3124 <—> (16)
Wp Wp Wp

Onde:

no = Rendimento maximo do motor;

Nmotor = Rendimento do motor no instante analisado;

1 = Termo que indica desempenho do motor com relagdo a carga;

1n = Termo que considera a rotagcdo do motor;

P = Poténcia demandada ao motor na velocidade atual do motor, no instante de
analise (kW).

4.2.2.1.2 Obtencao do Rendimento Maximo

Para a calibracdo do rendimento maximo do motor (1) no modelo, foi necessario o
conhecimento do consumo do veiculo em um floating conhecido. Para os carros, foram
adotados os dados de consumo disponiveis no PBEV para o0 modelo desejado, simulando o
veiculo no ciclo padréo e ajustando o valor do no, até se obter o valor de consumo proposto
pelo INMETRO. Ja para as motos, foi escolhido um floating realizado em um dos testes de
rua no ciclo Recife, em que o consumo era conhecido, repetindo, entdo, 0 mesmo processo

iterativo de ajuste do 1o realizado para os carros. Para a obtencdo da expresséo representativa
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do no, € necessario, inicialmente, analisar a relacéo entre a poténcia mecanica na roda (Pi,c) €

a poténcia demandada ao motor (P), por meio da eficiéncia de transmissao (1ans):

A7)

Pirac = NtransP

A poténcia entregue pelo motor é dada pela relacdo entre 0 seu rendimento e a

poténcia liberada pelo volume de combustivel consumido.

P = PCcombNoliplinA (18)

Reorganizando as equacdes 17 e 18, é possivel isolar n,, conforme mostrado na

equacéo 19.
Ptrac
No = 19
0 l:)Ccomb‘r]trans Hp P—NA ( )
Onde:

PCcomb = Poder Calorifico do combustivel (MJ.kg™);

Nwans = Eficiéncia de transmisséo do veiculo (adotado como constante = 0,8);
Ptrac = Poténcia mecénica na roda (KW);

wp = Termo que indica desempenho do motor com relacdo a carga;

1n = Termo que considera a rotacdo do motor;

A = Autonomia (km.L™).

4.2.2.2 Modelo do Veiculo

O modelo do veiculo tem como funcdo simular o movimento dos veiculos,
determinando a poténcia usada para acelerar ou desacelerar e a sua eficiéncia térmica, o que

permite calcular as demandas energéticas do veiculo em um floating desejado.

4.2.2.2.1 Calculo da rotacéo desejada do motor

Para o calculo da velocidade desejada de rotacdo do motor (w;), € necessario
estabelecer a taxa de relagcdo de transmissdo de velocidade existente no veiculo r..(i) por
marcha engatada (y;). Determinou-se, através da velocidade desejada do veiculo, das relactes
de transmissdo estabelecidas e da marcha engatada, qual era a rotagdo do motor, porém deve
ser levado em consideragéo as rotagdes limites a que o motor pode ser submetido e que irdo

variar de acordo com o projeto do motor.
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( Vi 60
Wmax,mot Rrodaﬁrmt(yj) 2 Wmax,mot
vi 60 v; 60
wj = 3 Rroldaﬁrmt(yj) Rroldaﬁrtot(Yi) = Wminmot (20)
Vi 60
\“Umin,mot RrOdaz_rtot(Yi) < Wmin,mot
Em que:

Rroda = Raio da roda (m);

vi = Velocidade no instante i (m/s);

Wwmaxmot = Velocidade maxima de operagéo do motor (rpm);
Wminmot = Velocidade minima de operagdo do motor (rpm).

4.2.2.2.2 Calculo da poténcia desejada e disponivel do motor

Para o veiculo acelerar ou se manter em velocidade constante, € necessario que seja
fornecida poténcia a roda, suficiente para vencer as forcas de rolagem, aerodinamica,
gravitacional e inercial. O modelo do veiculo necessita, entdo, calcular a poténcia desejada na
roda (Pdes), para que o veiculo seja capaz de cumprir as aceleragcBes expressas, em cada
instante, pelo floating desejado.

A equacdo 21 € resultante da integracdo da equacdo do movimento, usando a
Segunda Lei de Newton, assumindo a poténcia desejada na roda e as resisténcias constantes
durante a integracdo (equacdo 11). Essas simplificacfes foram realizadas, pois a poténcia
desejada nas rodas e a resisténcia aerodinamica sdo fun¢des ndo lineares em v, e o tempo de

integracdo (At) correspondera a apenas 1 segundo.
Pges = Fv; = (ma; + Fre)v; = (ma; + fy + f,v3?)v; (21)

Onde:

F = Forcar resultantes sobre o veiculo (N);

vi = Velocidade em cada instante de tempo (m.s™);

m = Massa do conjunto em deslocamento (kg);

a; = Aceleragéo do veiculo (m.s?);

Fres = Forcas resistivas ao movimento (aerodindmica e rolagem) (N);

fo= Termo de ordem zero do ajuste da curva de forgas resistivas (N);

f, = Termo de ordem dois do ajuste da curva de forgas resistivas (N.(km.h)2).

Para a analise da disponibilidade de poténcia no motor para a rotacdo desejada, deve-

se aplicar o polindmio de 3° grau (Equacdo 13), proposto por Ni e Henclewood (2008), em
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funcdo da rotacdo do motor, como explicado no modelo do motor, levando em consideragéo
os limites superior e inferior de velocidade de operacdo do motor.

P; —P,;
pico pico
. _ Pméx = 2 2 (3wp - wt)w + 2 (w - wt)zw (Dmin,mot Sw<s wmax,mot 22
Prhaxmott = Wp pr(wp - wt) ( )
0 w> wmax,mot

Como forma de controlar a poténcia disponivel do motor, para que se iguale a
desejada, aplica-se o fator de controle a, que ira funcionar como o acelerador, limitando a
poténcia entregue pelo motor de acordo com a poténcia desejada (0 - 100%). O célculo do

coeficiente aj, em cada instante, é determinado como sendo:

1 Pdes,roda,i > ntranspmax,mot,i
P des,roda,i . .
a; = 4 P 0< Pdes,roda,i < r|transtax,m0t,i (23)
Lntrans max,mot,i
0 Pdes,roda,i <0
Em que:

nirans = Eficiéncia estimada do veiculo na transmisséo de poténcia do motor para as
rodas;

Pyesrodai = POtéNcia desejada na roda no instante analisado (KW);

Praxmoti = Poténcia disponivel no motor no instante analisado (kW).

A poténcia aplicada ao veiculo em analise (poténcia na roda) é, entdo, dada da

seguinte forma:

l)trac,i = UijNtrans l)max,mot,i (24)

4.2.2.2.3 Andlise da cinematica do veiculo

A aceleragdo alcancada pelo veiculo pode ser calculada por meio da igualdade da
poténcia desejada (equacdo 21) e a poténcia na roda (equacdo 24), e pelo ajuste
(reorganizacgdo) da equagéo obtida.

1:)trac,i f

v, fo— v (25)
m

ai=

Calcula-se, entdo, o deslocamento possivel, pelo movimento retilineo uniformemente

variado, com a aceleragéo entregue pela poténcia empregada pelo motor.
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a

2
S At (26)

Xit+at = Xj + ViAti +

Para a determinacdo da marcha (J) a cada instante da anélise, de forma a se garantir

que as marchas adotadas estejam dentro do range esperado:

( Vitar 60
8 —1,1 I Tot(8)) < Wi
maX( i ) Rroda T r'tot( 1) Ol)mln,mud
Vitar 60
8i+At = 9 Si (*)min,mud < Rl Z_rtot(ai) < (*)max,mud (27)
roda <10
min(8; + 1, np,,,) M@r 6) > w
\ i » mar Rroda 21 tot\Yi max,mud

Onde:

Rroda = O raio do pneu adotado (m);

Nmar = NUmero de marchas do veiculo;

®Wminmud = ROtagdo minima para permanecer o veiculo na marcha atual (rpm);

Wmaxmud = ROta¢do maxima para permanecer o veiculo na marcha atual (rpm).

Antes, deve-se estabelecer as rotacdes limites de mudanca de marcha

(®minmud: € ®maxmud), além das velocidades limites do motor (wmin mot € ®maxmot)-

4.2.2.3 Modelo de consumo

O consumo do veiculo (C) foi calculado em litros por segundo, utilizando a poténcia
instantdnea no motor, que corresponde a poténcia de tracdo demandada pela roda (Proda),
somando-se as perdas mecanicas resultantes dos componentes do sistema de transmissao
(ntransm). Considera-se, também, as ineficiéncias do motor, devido a suas perdas térmicas (1)
em funcdo do processo de combustdo. Pode-se, entdo, determinar o consumo, pelo poder
calorifico do combustivel (PCI) e a densidade do combustivel (pcxtyoz).

Para simular situac@es particulares do motor, algumas consideracfes sdo feitas, tais
como: os instantes de velocidade nula do veiculo; veiculo em marcha lenta; e de
desaceleracdo, com ocorréncia do Shut-off. Para a situacdo de velocidade nula, os seguintes

valores de consumo foram estimados para os veiculos, de acordo com a litragem do motor:
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Tabela 5 — Consumo dos motores em marcha lenta

Consumo Consumo

Molor @il (Ls?)

0.3 381 1,49E-04

1 500 1,96E-04
1,2 539,4 2,11E-04
1,3 560 2,19E-04
1,4 581,2 2,27E-04
15 603 2,36E-04
1,6 625,4 2,45E-04
1,8 672 2,63E-04

2 721 2,82E-04

Fonte: O Autor (2020).

J& para a situacdo de Shut-Off, que é uma estratégia de economia de combustivel,
adotada nos veiculos com sistema de injecdo eletrbnica, em que se corta a injecdo de
combustivel em rotacdes de giro do motor acima de 1000-1200 RPM, quando se encontra em
desaceleracdo, movimentando-se, o motor, apenas pela inercia do veiculo. Sendo assim, foi

considerado, nessa situagdo, um consumo nulo para o veiculo.

4.2.2.3.1 Estrutura do modelo e dados necessarios

O modelo do consumo foi baseado nas demandas de poténcia nas rodas e a sua
respectiva conversdao — por meio dos rendimentos de transmissdo e motor — em poténcia
necessaria do motor e combustivel, permitindo a quantificacdo do consumo (C), em cada

instante de tempo (1Hz), em L.s%:

P, P,
C= P((::omb — 5 trac (28)
comb combMtransMmotor

P P,
Pcomb — motor — trac (29)
T]mOtOF ntransnmotor

Proda = Vi (mai + z Fres) (30)

Onde:

P.omp = Poténcia liberada pela massa de combustivel (kW);
PC.omp = Poder calorifico do combustivel por unidade volumétrica (MJ.L);
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Nmotor = Rendimento térmico e mecénico do motor.

4.2.2.3.2 Dados de calibragao

Para a utilizacdo dos modelos computacionais desenvolvidos, foi necessario realizar,
inicialmente, a calibracdo do modelo com as informac@es do veiculo a ser analisado. Essas
informagdes constituem seus dados técnicos de peso, poténcia, torque, relagdo de transmisséo,

dentre outras informacdes pertinentes a simulacéo do veiculo.

4.2.2.3.2.1 Escolha do carro representativo

Com base na Lei de acesso a informacdo, Lei n® 12.527, de 18 de novembro de 2011,
foi solicitado, ao INMETRO, os dados técnicos disponiveis de consumo e teste de resisténcia
ao deslocamento, ou Coast Down (CD), dos veiculos homologados para venda no Brasil
(ANEXO A). Porém, por se tratar de informacdes sigilosas dos fabricantes, foram omitidos o
nome e a versao dos veiculos correspondentes aos dados emitidos, estando disponivel, apenas,
como informacéo caracterizante do veiculo, a categoria e a litragem do motor, para permitir a
sua identificacdo, além dos demais dados de CD, como o consumo, emissdes, massa, dentre
outros.

Por ndo se ter o conhecimento de qual carro cada informagéo se referia, foi feito um
levantamento dos veiculos, por categoria e litragem do motor, e escolhido para representar o
conjunto o modelo mais vendido no ano base do levantamento, conforme informado pelo
relatorio disponibilizado pela Federacdo Nacional da Distribuicdo de Veiculos Automotores
(FENABRAVE). Dessa forma, foi possivel analisar a frota brasileira com o veiculo
representativo de cada categoria e litragem de motor, simulando esse veiculo com suas
especificacbes técnicas e 0 CD médio registrado para o grupo ao qual o veiculo representa.
Foram feitos, entdo, alguns estudos de casos de analise de consumo no ciclo padrdo, no ciclo
Recife desenvolvido e em alguns outros ciclos mundo, para os veiculos representativos por

categoria e litragem do motor.

4.2.2.3.2.2 Método de obtencéo dos fatores fO e f2 para o CD

Para a alimentacdo no modelo computacional dos esforcos resistivos ao movimento
do veiculo, foram adotados dois métodos de obtengdo: um para a frota brasileira de carros e

outro experimental para carros e motos, para 0s quais se deseja obter valores mais precisos.
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Para a frota brasileira de carros, foi feita a obtencdo por meio do fator médio para
cada categoria e litragem de motor do veiculo em analise, encontrado na planilha de veiculos
homologados que foi disponibilizada pelo PBEV. J& para os carros e motos especificos,
devido a inexisténcia de dados exatos do PBEV, foi necessario quantificar os valores de fo e f2
desses veiculos para a sua aplicacdo no modelo. Para a determinacao dos fatores, foi realizado
0 teste de Resisténcia ao deslocamento (teste para levantamento dos valores de fo e f> de um
veiculo), conforme especificado pela norma ABNT NBR 10312). Essa norma descreve o
passo a passo para realizacdo do teste — condicOes de pista e veiculo — e para o tratamento dos
dados obtidos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

Para a captacdo das informacgdes de CD, foram adotados dois GPS modelo Topcon
Hiper Lite Plus (Figura 29) de alta frequéncia (10Hz). A adoc¢do do receptor de GPS de alta
frequéncia, nesta pesquisa, foi necessaria para obter uma maior quantidade de pontos de
analise, uma vez que o GPS de celular apresenta uma menor frequéncia de registro de dados
(1Hz). Isso permitiu o tratamento dos dados e a obtengdo dos valores de fo e f,com uma maior
precisdo. Como local para a realizacdo dos testes de resisténcia ao deslocamento, foi
escolhido a Av. dos Reitores da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), por ser um
local plano e com uma boa extenséo.

Para a realizacdo dos testes de resisténcia ao deslocamento, foi feita a aceleragdo dos
veiculos de 0-60 km.h e, consequentemente, a sua desaceleracio e quantificacdo dos tempos
de queda da velocidade, utilizando o GPS 10 Hz. Por meio dos registros dos tempos de
desaceleracdo dos veiculos, foi possivel ajustar as curvas dos esforcos resistivos ao
movimento dos veiculos e chegar aos fatores fo e f, na faixa de velocidade de 0-60 km.h™.
Conforme descrito pela ABNT (2014), esse ajuste da curva pode ser feito pela divisdo do teste
em dois trechos de desaceleragdo (trecho 1: 55-45 km.h! e trecho 2: 35-25 km.hl), e a

quantificacdo dos tempos nesses trechos, conforme as equacdes 31 e 32.

__ me (Av; , Avy 2)
fo = (v —v3) (At2 Vi At, Va2 (31)
£ = m, (AV1 Av> 32
R LYY (32)
Onde:

me = Massa do veiculo de teste;
v1 € v2 = Velocidades médias nos trechos 1 e 2;
Aty e Atz = Duragéo do trecho 1 e 2;
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Avi e Av; = Variagédo da velocidade no trecho 1 e 2.

Para a obtencéo dos dados de fo e f2, da moto e do carro usado nas simulagdes, o teste
de resisténcia ao deslocamento foi realizado na Av. dos Reitores, na UFPE, em um sébado,
dia 01 de dezembro de 2018, tendo sido solicitada a liberacdo da via ao Departamento de
Seguranca Institucional da UFPE. O experimento foi realizado seguindo os pré-requisitos
estabelecidos pela ABNT (2014). Na realizacdo do experimento, foram feitas cinco passadas
em cada sentido da pista de teste (Figura 22).

Foi registrado, em cada passada de teste, o tempo de desaceleragdo do veiculo,

permitindo a obtencdo das curvas de esforgos da moto e do carro em cada passada.

Figura 22 — Percurso teste CD - Av. Reitores - UFPE
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Fonte: O Autor (2020).

4.2.2.3.3 Fracionamento do Consumo

Como forma de melhor analisar o consumo do veiculo, adotou-se, na construcdo do
modelo, 0 método de fracionamento do consumo, de acordo com a situa¢do de aceleracdo do
veiculo, proposto por Tong, Hung e Cheung (2000). O modelo calcula tanto o consumo médio
guanto o consumo nas situacOes de aceleracdo, desaceleracdo, marcha lenta e velocidade
constante, por faixa de velocidade, permitindo uma melhor analise do comportamento

energético do veiculo. Esse modelo foi adotado para diferenciar as situagdes do veiculo em
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relacdo a sua velocidade (consumo em cada instante), o mesmo método utilizado para

quantificar os pardmetros de caracterizacdo cinematicos do ciclo (Quadro 4).

4.2.2.3.4 Quantificacdo do Consumo para o Ciclo Desejado

Para realizar a medicdo do consumo dos veiculos analisados neste trabalho, utilizou-
se dois métodos de anélise. Para 0 consumo, segundo os ciclos padrdo adotados pelo Brasil,
foi aplicado no modelo de método de fracionamento do ciclo, indicado pela Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (2017), e para os demais ciclos de conducéo locais estudados,

foram analisados os ciclos como um todo.

4.2.2.3.4.1 Ciclo Padrdo Brasileiro: Cidade

Para a quantificacdo do consumo segundo o ciclo de conducdo FTP-75 (Figura 12),
algumas regras devem ser consideradas. De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (2017), o vetor velocidade do ciclo FTP-75 deve ter seu consumo medido em cada
um dos 4 trechos presentes em sua estrutura (partida fria, partida quente e 2 estagios de
estabilizacéo), sendo o consumo (L.(100.km)™?) e a autonomia (km.L) medidos em cada um

dos trechos pela seguinte equacao:

Cump = 0,43 22T 1D Cou Py + G0y (33)
rbo — %% .
Dy +Dy Dy + Dy
100
= (34)
Curb
Onde:

C,= Consumo na fase partida a frio (L.(100.km)™);

C; = Consumo na fase estabilizacdo (L.(100.km)™?);
Cj1= Consumo na fase partida a quente (L.(100.km)™);
D, = Distancia percorrida na fase partida a frio (km);

D) = Distancia percorrida na fase estabilizagdo (km);
D = Distancia percorrida na fase partida a quente (km).

Diante das limitagdes do modelo computacional, em diferenciar a eficiéncia do
motor entre as fases fria e quente, o0 modelo ndo consegue realizar a distin¢do devida nessas

fases, considerando 0 mesmo consumo em ambas.
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4.2.2.3.4.2 Ciclo Real Genérico

Para a quantificacdo de um ciclo real (genérico), o modelo simulou o vetor
velocidade (ciclo de conducdo) inteiramente, sem realizar separacdo por estagios, como
determinado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2017) para o ciclo padrdo FTP-
75.

4.2.2.3.5 Quantificacdo da demanda energética do ciclo

A demanda energética do veiculo (DEV) foi quantificada em MJ.km™. Esse valor é
referente a energia demandada, pelo veiculo em analise, para percorrer 0 percurso desejado
(ciclo de condugdo). A demanda de energia € considerada nula quando o veiculo é
desacelerado pelo seu movimento e o peso das forgas for negativo, quando forgas de inércia

em desaceleracdo sdo maiores do que as forcas resistivas, ou o veiculo estiver parado.

AEi = pdesAt = (mai + Fres)ViAt = (mai + fO + sziZ)ViAt (35)

Onde:

AE; = Energia requerida pelas rodas em um determinado intervalo de tempo (J);

At = Intervalo de tempo (S);

P4es = Poténcia requerida pelo veiculo em um determinado intervalo de tempo
(W);

Fes= Forcas resistivas em um determinado intervalo de tempo (N);

m = Massa de inércia do veiculo (kg);

a; = Aceleracio do veiculo em um determinado intervalo de tempo (m.s);

f,e f, = Coeficientes de Resisténcia ao deslocamento (N e N.(km.h'1)?
respectivamente);

v; = Velocidade do veiculo em um determinado intervalo de tempo (km.h%).

A demanda total de energia do veiculo pode ser obtida pela relacdo entre a energia
total demandada ao percorrer o ciclo em analise e a distancia total percorrida no ciclo (D), em
quildmetros.

2 AE;

_ 36
DEV S (36)



76

4.2.2.3.6 Quantificacdo do consumo especifico do ciclo

O consumo especifico do ciclo (CE), assim como o DEV ¢ dado em MJ.km™, porém
o CE representa a energia gasta por km pelo motor para percorrer a distancia total do ciclo
(D), em quildmetros. Desse modo, o CE se estabelece como uma média, por quilometro, da
energia total gasta pelo motor, considerando os instantes em que o veiculo estd parado, o que
ndo ocorre com o DEV.

— PCcomb
A

CE (37)

Onde:

PCcomb = Poder calorifico do combustivel (MJ.L™)
A = Autonomia do veiculo no ciclo (km.L™)

4.2.2.4 Método de obtencdo dos dados técnicos da frota brasileira

Realizou-se um levantamento, com os dados publicos disponibilizados pelo
INMETRO, para quantificar a variacdo de consumo existente na frota brasileira (carros
homologados), analisada sobre os ciclos padrdo, FTP-75 e HWFET, e sobre o trafego
expresso pelo ciclo Recife para carros. Para a comparacdo dos resultados, considerou-se o
modelo calibrado, para cada veiculo médio, por segmento e litragem de motor. Pelo fato de
serem veiculos médios (tedricos) e ndo se conhecer as caracteristicas dos veiculos que
compdem a frota brasileira no trafego do Recife, mas sim no ciclo padrdo, a calibracdo dos
veiculos médios foi feita com base nos valores indicados, para o ciclo padrdo, no banco de
dados fornecido pelo INMETRO. Adotou-se, dessa forma, os parametros de motor, massa e
relacdo de transmissdo do veiculo que apresenta maior nivel de vendas, pertencente a
categoria em analise. Ja para os valores de CD, considerou-se o valor médio entre os veiculos

da categoria.
4.3 APLICACAO DO METODO DE CRIACAO E ANALISE A RECIFE

Foi escolhida uma trajetoria (Figura 23) para criacdo do ciclo de conducdo Recife,
para carros (CCRC) e motos (CCRM). A rota criada foi pensada por ser capaz de englobar
trés das seis regides politico-administrativas (RPA 1, 5 e 6) da cidade do Recife. Essas 6

regides dividem o municipio, visando facilitar a atuacdo das atividades do Governo por setor
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da cidade. Além de ser uma rota de alto volume de trafego, que conecta grandes centros
populacionais da cidade, contém varias conexdes (cruzamentos) e sistemas de transporte
publico, o que faz dela uma rota representativa do trafego local da cidade do Recife.

A rota escolhida tem como ponto de saida o Posto BR da Av. Abdias de Carvalho,
marcado com um indicador na Figura 23, seguindo até o cruzamento com a rua Jodo Ivo da
Silva, entrando em direcdo ao bairro de Afogados. Depois, segue 0 percurso até chegar na Av.
Marechal Mascarenhas de Moraes, sentido Jaboatdo dos Guararapes, até o inicio da Av.
Recife, seguindo por ela até retornar a Av. Abdias de Carvalho, de volta ao posto BR, que foi
0 ponto de partida. Essa rota apresenta uma inclinacdo média de 0,8%, de acordo com o
Google Earth Pro, e 17,4 km de extensdo, que € proximo dos 17,7 km do ciclo padrdo FTP-75
(Quadro 4), adotado como modelo para as cidades brasileiras.

A rota foi desenvolvida com base na andlise do trafego local, com o objetivo de
representar bem o trafego médio da cidade do Recife, que, segundo o IBGE (2017c), conta
com uma area média de 218.843 km?,

Figura 23 — Percurso escolhido para o levantamento do Floating Recife
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4.3.1 Escolha dos veiculos e motoristas

A realizagéo dos testes no percurso escolhido (Figura 21) foi realizada sempre com a
adocdo de um carro e uma moto, simultaneamente. Quando possivel, foi feita a troca dos
veiculos entre diferentes dias de testes, para poder determinar a influéncia do veiculo
(categoria, litragem do motor) no trafego. Da mesma forma, foram trocados os condutores ao
longo de cada dia de teste ou entre os testes, possibilitando a verificacdo do impacto do
condutor e do veiculo. Devido as limitagcdes financeiras e logisticas, os testes de carro foram
sempre realizados com 2 condutores, alternando entre as voltas no percurso. Ja para as motos,
foi sempre adotado 0 mesmo condutor em um dia de teste, alternando o condutor entre os dias

de teste, quando possivel.

4.3.2 Cronograma de testes do ciclo local recife

Para comparar o consumo de um veiculo no Recife com o gerado pelo ciclo padréo,
foram feitos 5 dias de teste entre outubro de 2018 e novembro de 2019. Os testes foram
conduzidos com uma moto Honda CB300, ano 2014, nos trés primeiros dias, e com uma
Honda CG125 nos dois dias seguintes de testes. Sendo a CB300 a moto de média cilindrada
mais vendida do Brasil e a CG a moto mais vendida do pais a décadas, em que ambas sdo
motos do segmento Street que representa 50% das vendas de motos em 2019 (ABRACICLO,
2020). Ja para os carros, trés veiculos foram adotados: um VW Gol 1.0, no primeiro dia; um
Fiat Argo 1.3, no segundo dia; e um Hyundai HB20 1.0, no terceiro, quarto e quinto dias de
teste (carros do segmento hatch que representam aproximadamente 33% da frota nacional em
2019, de acordo com FENABRAVE (2019)). Isso permitiu a realizacdo dos estudos
comparativos entre ciclos, totalizando 13 floatings por tipo de veiculo (carro e moto), como
descrito no Quadro 5, que demonstra, por dia de teste, quais foram os veiculos e condutores

empregados em cada teste realizado.

Quadro 5 — Cronograma de testes — floating Recife: carro e moto

(continua)
Testes para o ciclo carro - Recife
dial dia 2 dia 3 dia4 dia5
Teste 1 2 1 2 1 2 1 2 3 1 2 3 4
Veiculo GOL Argo HB20
Piloto Piloto Piloto | Piloto Piloto | Piloto Piloto Piloto Piloto Piloto Piloto Piloto Piloto Piloto
1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 1 3




79

Quadro 5 — Cronograma de testes — floating Recife: carro e moto

(conclusdo)

Testes para o ciclo moto - Recife

dial dia2 dia3 dia4 dia5
Teste 1 2 1 2 1 1 2 3 4 5 1 2 3
Veiculo CB 300 CG 125
Piloto Piloto 4 Piloto 3

Fonte: O Autor (2020).

4.3.3 Analise da representatividade do floating gerado

Para a validacdo dos dados registrados e confirmar a representatividade do transito
local no instante de analise, realizou-se uma anélise, simultanea aos testes, pelo site do
Google Maps. Nessa analise, a rota de estudo foi dividida em 4 regides (Figura 22), de
aproximadamente 5 km cada (sendo a ultima um pouco menor), e 0 tempo de percurso de
cada uma das regides no Google Maps foi analisado em intervalos de 5 min. Os registros
foram realizados durante todo o tempo de duragdo dos testes, permitindo o célculo da
velocidade média do trecho no instante que foi percorrido pelo veiculo de teste e, assim, a
posterior comparacao da velocidade obtida pelos veiculos de teste com a velocidade obtida
pelo Google Maps.

Outra forma de analise similar foi feita por meio da ajuda da Autarquia de Transito e
Transporte Urbano do Recife (CTTU), que forneceu a velocidade média dos veiculos no
instante de realizacdo dos testes, em dois sinais de transito, representados por circulos pretos
na Figura 24, presentes no percurso adotado para os testes, por meio de solicitacdo, via oficio,

dos dados necessarios.
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Figura 24 — Divisao da rota de analise em 4 zonas e sinais de transito com registro de velocidade
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4.4 APLICACAO DO METODO DE ANALISE EM CICLOS AO REDOR DO MUNDO

Para realizar a caracterizacdo de diferentes trafegos (locais) pelo mundo, assim como
um estudo de tendéncias e comportamentos, os membros do grupo LOST (ANDRADE et al.,
2020), elaboraram uma vasta pesquisa em artigos, para o levantamento de CCL;
desenvolveram um método de estimativa dos vetores numéricos de cada CCL; aplicaram o
método de analise, para de determinacdo dos parametros cinematicos e energéticos; e

realizaram um estudo de tendéncia entre os CCL e CPC conhecidos.
4.4.1 Método de selecédo dos Ciclos de Conducéo

Para o estudo da caracterizacdo dos ciclos de conducdo locais levantados na
literatura, foram selecionados dois ciclos de conducdo padréo (FTP-75, WLTC) e 77 ciclos de
conducdo local (CCL), em 32 artigos (Tabela 3 e Tabela 4). Essa diferenca é decorrente do

desenvolvimento de mais de CCL em um unico estudo, como Wang et al. (2008), que
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desenvolveram CCL para onze cidades chinesas, e Amirjamshidi e Roorda (2015), que
desenvolveram seis CCL para caminhdes, em Toronto, Canada.

4.4.2 Método de extracao e filtro dos dados a partir de imagens

Para obter os parametros caracteristicos (PC) dos ciclos de conducéo, foi necessario
que, inicialmente, fosse feito um trabalho de estimativa dos dados de velocidade e tempo de
cada ciclo de conducdo, a partir das figuras publicadas nos artigos dos periodicos. Para isso,
foi desenvolvido um método de captacdo das informacdes dos graficos (imagens), utilizando a
plataforma do software WEBPLOTDIGITIZER (ANDRADE et al., 2020), que é gratuita e
disponivel ao publico na Web (versdo 4.2, disponivel em: https://apps.automeris.io/wpd/).
Esse programa é capaz de extrair os dados de velocidade e tempo, automaticamente, das
imagens, utilizando um processo de interpolacdo de dados considerado preciso e eficiente por
Burda et al. (2017) e Kadic et al. (2016). Para a extracdo das imagens, buscou-se uma forma
de automatizar o processo, para ndo haver interferéncia humana na escolha dos pontos. A
Figura 25 mostra como os dados foram coletados, a partir da figura analisada, pelo programa
WEBPLOTDIGITIZER, para o ciclo FTP-75. A linha azul do grafico € a curva original da
imagem e o0s pontos vermelhos sdo a estimativa feita pelo programa, com base na imagem.

Fatores como resolucdo (qualidade) da imagem, cor, espessura da linha e presenca de
outros dados na figura influenciam o resultado obtido, portanto é recomendavel usar a melhor

qualidade de imagem possivel.

Figura 25 — Estimativa de dados no WEBPLOTDIGITIZER para o FTP-75
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Fonte: O Autor (2020).

A Figura 25 mostra os pontos estimados automaticamente pelo software e nela é
possivel verificar que existem regides em que os dados ndo séo perfeitamente representados.

Depois disso, os dados foram passados em um filtro, usando um conjunto de condigdes
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(Tabela 6) para impor velocidade nula para evitar a flutuacdo da velocidade e limitar
propriedades fisicas. O estdgio de filtragem foi aplicado a todos os ciclos de conducdo

analisados, de maneira padronizada.

Tabela 6 — CondicGes implementadas no filtro de ajuste dos ciclos de conduc¢éo analisados

Condicdo Resultado Acédo
v < 3,6 km.h? v =0km.h? Fornecer velocidade nula (modo parado)
a<0,05m.s? a=0,0m.s? Evita flutuacdo de aceleragdo (modo de cruzeiro)
d<-0,05m.s2 d=0,0m.s? Evita flutuacdo de aceleragdo (modo de cruzeiro)
a>3m.s? a=3m.s? Aceleracdo maxima limite
d<-7m.s? =-7m.s? Desaceleracdo maxima limite

Fonte: Andrade et al. (2020).

A Figura 26 mostra um exemplo do antes e o depois de se usar as condi¢Oes de
filtragem (Tabela 6). Pequenas diferencas podem ser observadas emt =727 seemt =766 s,
em que os valores brutos extraidos para velocidade foram de 3,0 km.h? e 1,9 km.h?,

respectivamente, enquanto os valores oficiais sdo 0,5 km.h™ e 0,0 km.h2.

Figura 26 — Ciclo de condugdo FTP-75 a) antes da aplicacao do filtro, b) ap6s a aplicacéo do filtro
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Fonte: Andrade et al. (2020)

Uma comparagdo visual, da figura resultante com a original, é relevante para
verificar se os dados foram obtidos corretamente. ApOs 0 processo de extracdo e,

posteriormente, de filtragem, 37 CCL (de 77 existentes) foram julgados incapazes de
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reproduzir as figuras originais e foram rejeitados, como por exemplo: Baqubah (Iraque) (AL-
SAMARI, 2017); Celje (Eslovénia) (KNEZ et al., 2014) ; Chennai moto (India) (ARUN et al.,
2017); Edinburgh, urbano e rural (Escécia) (SALEH et al., 2009); Hefei (China) (LIU et al.,
2018); Santa Maria-RS (Brasil) (ROSO; MARTINS, 2015); Shanghai (China) (SHEN et al.,
2018); Shenyang (China) (YANG et al., 2018); e Taipei (Taiwan) (TSAI et al., 2005).

A Figura 27 mostra dois ciclos de conducdo locais, cujos dados ndo puderam ser
estimados. Em Baqgubah, a regido de 0 a 150 s ndo pode ser distinguida, e em Shangali, o
programa ndo conseguiu estimar os dados com precisdo, devido a grande quantidade de

informagdes (linhas préximas).
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4.4.3 Método de obtencdo dos PC dos Ciclos de Conducéo

Ciclos de condugédo padrdo (CPC) conhecidos para testes de homologacdo, como
FTP-75 e WLTC, tém seu perfil de velocidade disponivel nos sites de suas agéncias
regulamentadoras. No entanto, os ciclos de conducéo locais (CCL), geralmente, apresentam
apenas a figura (no artigo) que indica a velocidade em funcdo do tempo. Além disso, nem
todos os valores médios dos parametros caracteristicos (PC) sdo publicados, pois esse ndo é
um requisito obrigatdrio.

A Figura 28 mostra um fluxograma, explicando a obtencdo dos PC mostrados nos
resultados. No grupo I, o PCorig refere-se aos pardmetros caracteristicos expostos nos artigos
de origem ou referéncia literaria, conforme informado por seus autores. No grupo Il, ha o
vetor numérico obtido (VNO), recuperado das agéncias (no caso de CPC) ou dos trabalhos de
pesquisadores (no caso de CCL), através de solicitaces enviadas por e-mail aos autores de
todos os CCL analisados. Porém, apenas alguns responderam, como Arun et al. (2017). O

PCuno refere-se aos parametros caracteristicos do VNO e ao consumo de combustivel do
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veiculo ao percorrer o VNO, a partir da simulacdo, no modelo computacional empregado

neste trabalho.

Figura 28 — Fluxograma da obtencao dos pardmetros de caracterizacéo
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Fonte: Andrade et al. (2020).

No Grupo Ill, hd o vetor numérico extraido (VNE), com a andlise semelhante ao
Grupo I, porém com o vetor numérico extraido e filtrado a partir da imagem do ciclo de
conducdo, sendo os PC e os valores energéticos (economia de combustivel e consumo
especifico) calculados a partir da simulagdo, no modelo computacional empregado neste

trabalho, do vetor numérico extraido.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serd avaliado inicialmente a validade dos procedimentos realizados,
seguida da discussdo dos resultados obtidos neste trabalho, para os estudos desenvolvidos:
criagdo de um ciclo de conducédo Recife para carro e moto; analise cinematica e energética dos
ciclos de conducéo local Recife; e a andlise de 40 ciclos locais ao redor do mundo e de suas

tendéncias.
5.1 VALIDACAO DOS PROCESSOS REALIZADOS

Para verificar os testes realizados neste trabalho, foram realizados experimentos

sobre o GPS do celular e sobre o consumo do veiculo.
5.1.1 Validagéo do GPS de celular

Para a validacdo do GPS (1Hz) de celular, foram adotados dois GPS Topcon Hiper
Lite Plus de alta frequéncia (10Hz), sendo necessaria a fixacdo de um aparelho no veiculo em
andlise e o outro em um ponto de posicdo conhecida (Figura 29), visando minimizar o erro de
leitura, decorrente das condi¢es meteoroldgicas, através da correcdo pelo erro encontrado no
GPS fixo (posicao conhecida). O GPS de alta frequéncia foi usado em um dos dias de teste de
rua (1° dia de teste), juntamente com o GPS de celular, permitindo a quantificacdo do erro

médio do GPS de celular.

Figura 29 — Estrutura captacdo dados GPS 10hz a) Estrutura de fixacdo do GPS b) Fixacdo do GPS na estrutura c)
GPS fixo para correcdo de posi¢do e GPS movel

Fonte: O Autor (2020).
Legenda: (A) Estrutura de fixacdo do GPS; (B) Fixacdo do GPS na estrutura; (C) GPS fixo para correcdo de
posicdo e GPS mavel

Uma outra forma de validagéo da leitura do GPS foi empregada para os carros, por

meio da leitura, com um scanner automotivo, das informagdes da OBDII do veiculo
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(velocidade e tempo), permitindo a correcdo de eventuais erros de leitura ou perda de sinal do
GPS.

Para a validacdo da qualidade dos registros do GPS de celular (1Hz), inicialmente,
realizou-se um comparativo com o GPS 10Hz (GPS - Topcon Hiper Lite Plus), no 1° dia de
teste realizado com a moto, fazendo a leitura, ao longo do teste, com ambos os aparelhos,
simultaneamente. Apds o tratamento dos dados obtidos, observou-se uma boa coeréncia de
resultados entre o celular usado e 0 GPS de 10Hz (erro médio absoluto de 2 km.h™). Depois
da validacdo do GPS de celular por esse experimento (Figura 30), passou-se a adotar o celular
apenas como GPS de captura de informacgbes de floating de moto e carro, nos testes

consecutivos.

Figura 30 — Comparativo GPS 10hz vs. GPS celular - teste 11/04 (sem filtro)
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Fonte: O Autor (2020).

Para os carros, foi possivel também comparar os valores obtidos com o GPS de
celular com os alimentados pela OBD (Figura 31), permitindo a correcdo de eventuais erros
ou perdas de sinal pelo GPS.

Para a validacdo dos floatings gerados a cada teste (se ele foi representativo das
condigdes de tradfego do local no momento indicado), foram comparadas as velocidades
médias obtidas pelo GPS, em todos os floatings, com a respectiva velocidade média obtida

pelo Google Maps no momento do teste (Figura 32).
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Figura 31 — Comparativo GPS celular vs OBD carro - teste 11/04
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Fonte: O Autor (2020).

Demonstrou-se que, para os carros, 0 Google Maps serve como um bom indicador

das velocidades médias dos veiculos, representando bem o trafego local. O que se pode

verificar na Figura 32, que mostra um valor, para a correlacdo da média de velocidade entre o

Google Maps e o0 GPS, de aproximadamente 1 (valor médio de 95%) para os testes feitos com

carro. Ou seja, com velocidades médias semelhantes.

Figura 32 — Comparativo entre as velocidades médias registradas pelos veiculos e a obtida pelo Google Maps a)

testes com motos; e b) testes com carros
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Porém, os valores fornecidos pelo Google Maps ndo representaram bem as motos,
que apresentaram velocidades médias de 13% a 42% acima das registradas pelo Google Maps
(velocidade em média 24% acima). Isso se justifica pelo menor impacto do transito local na
velocidade das motos (Figura 32). Desse modo, pode-se afirmar que o Google Maps é um
bom indicador de velocidade média das vias para os carros, mas ndo para as motos. Apds a
realizacdo dos testes, foi disponibilizado pelo Google Maps uma ferramenta de avaliacdo da
velocidade das motos, porém ndo pode ser avaliada porque nao estava disponivel na data dos
testes.

Uma outra ferramenta para validacdo dos valores obtidos em testes, foi a analise dos
registros de velocidade, utilizando as cameras do sistema de fiscalizacdo da CTTU (Figura 33

e Figura 34), que concedeu acesso as informaces disponiveis dos dias e horarios desejados.

Figura 33 — Comparativos de velocidades carros - teste 02/04
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Fonte: O Autor (2020).

As informac6es disponibilizadas pela CTTU, assim como as obtidas pelo Google
Maps, mostraram que a velocidade do veiculo teste, no instante em que passou pelo sinais de
transito, representados pelos pontos vermelhos nas Figuras 33 e 34, estava de acordo com a
velocidade registrada pelo veiculo ao passar no local, bem como com a média registrada pelo
Google Maps (com os carro e ndo com as motos, como discutido anteriormente), validando a
representatividade da forma de conducéo do veiculo, em relacdo a média dos demais veiculos

presentes no momento, na via em estudo.



Figura 34 — Comparativo de velocidades motos - teste 02/04
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Fonte: O Autor (2020).

5.1.2 Método de validacdo das curvas de poténcia

89

Como indicado anteriormente, foi empregado o polindmio (equacdo 13) proposto por

Ni e Henclewood (2008), para obter as curvas de poténcia dos veiculos simulados (carros e

motos). Como forma de validacdo do método de teste, adotou-se a comparacao direta das

curvas obtidas pelo polinbmio de ajuste e a curva real obtida para o veiculo em um

dinamdémetro.

Para a verificacdo do ajuste adotado para o levantamento das curvas de poténcia, foi

feita a comparacédo dos resultados obtidos com a equacdo 13 aos resultados obtidos em testes

de dinambmetro para os veiculos de teste: GOL 1,0 e CB300 (Figura 35). Com esta validacéo,

obteve-se na faixa de trabalho dos motores, um baixo erro (erro médio de 2%) entre os valores

entregues pelo dinam6metro e pelo polinémio, demonstrando um erro aceitavel que valida o

emprego do ajuste proposto para 0s veiculos que serdo testados (carros e motos).

Figura 35 — Poténcia dinamé&metro do veiculo VW Gol 1.0 e da moto Honda CB300
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Fonte: O Autor (2020).
Legendas: (A) VW Gol 1.0; (B) Honda CB300.
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Para a alimentacdo dos valores de CD, a disponibilidade do valor médio por
categoria para 0s carros mostrou valores de erro pequeno, com um desvio padrdo médio de 14
N, para o valor de fo, e de 0,002599 N (km.h?)? para o valor de f,, ao se realizar um
levantamento com os veiculos homologados (Tabela 7). O que torna valida a adocéo, para 0s
carros, dos valores médios de fo e f2 em substituicdo dos reais valores que sdo segredo dos
fabricantes. A indisponibilidade de dados similares para as motos torna necessaria a medicao

dos dados por meio do teste de CD, com base na norma da ABNT (2014).

Tabela 7 — Analise do erro na simulagéo do consumo ao se adotar CD médio

Categoria Desvio padrio fo (N) Desvio padrao f, (N.(km.h1)?)

Compacto 9,65 113,79 0,00181 0,03752

100 Sedan 18,41 121,07 0,00532 0,04010

1,20 Compacto 0,57 82,39 0,00070 0,04060

1.50 Compacto 4,07 123,05 0,00138 0,04084

Sedan 5,23 119,78 0,00231 0,04051

Compacto 27,43 136,67 0,00135 0,03759

1,60 Sedan 25,83 139,37 0,00217 0,03903

SUv 24,58 143,65 0,00188 0,03648

Sedan 19,70 136,10 0,00210 0,03583

L8 SUvV 0,00 138,00 0,00000 0,03880

Sedan 19,24 116,67 0,00414 0,04436

20 SUvV 10,05 137,04 0,00263 0,04204
Desvio padrdo maximo 27,43 - 0,00975 -
Desvio padrdo médio 14,02 - 0,00260 -

Fonte: O Autor (2020).
*Elaborado pelo autor, a partir dos dados fornecidos pelo INMETRO.

5.1.3 Método de validacao da extracgao dos ciclos locais: mundo

Para validar a etapa de caracterizacdo dos parametros, comparou-se 0 PCoric
(KUHLWEIN; GERMAN; BANDIVADEKAR, 2014) e 0 PCyno, para os CPC FTP-75 e
WLTC. O PCoric € 0 vetor do PCvno (VNO) séo valores oficiais, 0 que possibilitou saber se
0 método de caracteriza¢do adotado no projeto esta correto. Para validar a etapa de extracao, o
PCwvno, calculado a partir do VNO, foi comparado ao PCeny, calculado a partir do VNE, e

entdo avaliado o erro encontrado.
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Seis ciclos de conducdo foram utilizados para validar o método. Dois ciclos de
conducéo padrdo (FTP-75 e WLTC) e quatro ciclos de conducéo local (Atenas, Toronto e dois
de Chennai), cujos dados foram obtidos dos autores. A Tabela 8 contém PCorig, PCvno, PCyne
e informacdes energéticas estimadas dos 6 ciclos adotados na validagéo.

Para validar o método, comparou-se, primeiro, os dois CPC para verificar se a
extracdo e caracterizacdo forneciam bons resultados. Estudou-se se a caracterizagdo funciona,
comparando o PCorig a0 PCyvno. Na Tabela 8, para FTP-75 e WLTC, havia resultados do
PCorig do trabalho de Kiihlwein, German e Bandivadekar (2014) e foi estimado, com base no
VNO, os valores dos PCvno, Verificando-se que a caracterizacdo é eficaz, uma vez que ndo ha
diferenca consideravel entre os PC.

A validacdo do estagio de extracdo foi realizada comparando o PCyno com 0 PCyne.
Para o FTP-75, os resultados medios de velocidade, distancia e tempo foram semelhantes aos
do PCorig. Os resultados apresentaram maior discrepancia no tempo, pois esse PC é sensivel a
andlise da taxa de aceleracdo e velocidade do veiculo, diretamente afetadas pelo processo de
extracdo. O WLTC apresentou resultados semelhantes para v e D (velocidade e distancia),
enguanto a aceleracdo apresentou uma diferenca de 0,03 m.s2. Quanto a proporc¢édo do tempo,
0 FTP-75 e o0 WLTC apresentaram maior diferenca no tempo de cruzeiro, 3,7% e 6,2%,
respectivamente, embora essa diferenga nas quotas de tempo ndo tenha afetado a economia de
combustivel dos dois CPC.

Tabela 8 — Resultados da validacéo

Parametros

Parametros cinematicos .
energéticos

Ciclo de condugo v D a (ms d T Ta Td A CE

T
kmht) (m) ) ms) ' o) ) ) () (mLY) Mikm?
PCorig 34,1 17,8 0,51 -0,58 1.874 77% 17,9% 39,4% 35,0% - -

CPC FTP-75 PCwo 341 178 051 -058 1874 77% 179% 394% 350% 114 2,5
PCwe 340 177 051 -059 1.874 114% 186% 375% 333% 114, 2,5
PCoiy, 465 233 041 -045 1800 37% 126% 438% 39,8%
CPC WLCT PCwo 466 233 041 -045 1800 36% 12,6% 439% 400% 105 2,8
PCwe 465 233 044 -046 1800 98% 139% 392% 370% 105 2,8
PCwno 20,2 6,5 071 -072 1160 41% 27,3% 345% 341% 10,6 2,7
CCL Atenas
PCwe 20,1 6,5 057 -059 1160 52% 254% 354% 34,0% 11,2 2,6
CCL Chennai carro-  PCwwo 17,7 5,2 042 050 1064 72% 31,8% 334% 27.9% 13,2 2,2
pico PCwe 17,6 5,2 032 050 1065 12,7% 30,0% 34,7% 22,7% 13,2 2,2
CCL Chennai carro-  PCwo 22,1 7.9 057 -067 1292 141% 17,0% 37,2% 31,8% -
fora de pico PCwo 222 8,0 043  -0,47 1289 162% 16,1% 354% 323% 162 18
CCL Toronto PCwo 410 163 015 -028 1428 24% 19% 628% 328% 156 1,8
Caminhdo rodovia  pc,= 409 162 017 -025 1428 314% 28% 383% 27,00 167 1,7

Fonte: Andrade et al. (2020)
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Comparando o PCyne (extraido da figura) com o PCyno (de vetores compartilhados
pelos autores) de quatro CCL, para todos os casos, obteve-se uma diferenca de: velocidade
entre os dados originais e as simulagdes feitas, inferior a 0,1 km.h!; distancia menor que 0,2
km; enquanto, para aceleracdo e desaceleracdo, foi inferior a 0,2 m.s. Para Toronto, por
exemplo, foi feita a validacdo para um dos seis ciclos compartilhados e apresentou uma
discrepancia no tempo na velocidade de cruzeiro. No entanto, essa diferenga ndo afetou o
resultado do consumo de combustivel na mesma escala, pois a diferenca entre a autonomia do
VNE para 0 VNO foi de 0,9 km.L? (0,43 L.(100 km)™).

O erro relativo da aceleracéo e os tempos de proporcdo podem ser considerados altos
em Atenas (0,14 m.s2, 19%), no entanto, em uma condi¢io do mundo real, considerando que
0 motorista ndo é capaz de controlar o valor da taxa de aceleracdo com precisdo, torna-se um
valor aceitavel. Por exemplo, na Norma Brasileira de Conducdo de Testes de Ciclo € possivel
um desvio de 3,2 km.h! em relacéo a velocidade instantanea, durante o teste de homologagio
em dinamdmetro (ABNT, 2012) ou de 2 km.h't para 0 NEDC (GIAKOUMIS, 2016).

5.2 CICLO DE CONDUCAO LOCAL RECIFE

Recife € uma das principais cidades brasileiras, localizada na Regido Nordeste. A
cidade é uma das mais antigas das Américas (fundada em 1537), importante centro
econdmico, turistico e médico. Possui 1,6 milh&o de habitantes, sendo na regido metropolitana
completa 4,1 milhdes de habitantes (IBGE, 2017c). Outra caracteristica relevante em Recife é
que sua topografia é quase horizontal.

A aplicacdo do método desenvolvido neste trabalho permitiu a elaboracdo de um
CCL Recife para carros e um outro para motos, ambos referentes ao horéario fora de pico da
cidade. A criagdo dos CCL Recife foi feita demonstrando: as limitagdes deste projeto; o
cronograma dos testes realizados; a forma de obtencdo dos pardmetros de resisténcia ao
deslocamento dos veiculos; caracterizagdo cinemaética e energeética dos testes; criagdo dos
ciclos; e estudos comparativos entre os ciclos criados e outros ciclos de conducdo, locais e

padrdo, em cada passada.
5.2.1 Obtencéao dos dados de CD e consumo: carro € moto

Com a realizagdo dos testes de CD, foi possivel obter os valores médios de fo e f2,

que representam a moto Honda CB300, utilizada em trés dos cinco dias de testes nas ruas, e
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do VW GOL, utilizado no primeiro dia de teste, ndo tendo sido realizado o0 mesmo teste para a
Honda CG125 e os carros Fiat Argo e Hyundai HB20, devido a sua indisponibilidade na
realizacdo dos testes de resisténcia ao deslocamento. Por esse motivo, as simulacfes de

consumo foram realizadas apenas para a Honda CB300 e 0 VW GOL (Figura 36).

Figura 36 — Registro do teste de CD Honda CB300 e VW GOL
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Fonte: O Autor (2020).
Legenda: (A) moto Honda CB300; (B) carro VW Gol.
Na realizacdo do teste de Resisténcia ao deslocamento, adotou-se uma faixa de
andlise de 0-60 km.h, devido as limitagBes dimensionais da pista, que ndo permitem atingir
110 km.h para, entdo, se iniciar a desaceleracio do veiculo (valores sugeridos pela norma).

Desse modo, os valores obtidos de fo e f> (Tabela 9) sdo coerentes para velocidades até 60
km.h1, valor condizente com as vias urbanas do Recife).

Tabela 9 — Valores de CD médio obtidos em teste para a Honda CB300 e 0 VW GOL

Fatores CD — Honda CB300 Fatores CD — VW GOL
fo (N) 41,255 fo (N) 101,23
f2 (N.(km.h1)2) 0,0288 f2 (N.(km.h)2) 0,0405

Fonte: O Autor (2020).
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Para a calibracdo do modelo de consumo, foi feita a calibragédo do no do modelo da
moto e do carro, com base nas informagdes de consumo obtidas nos abastecimentos
realizados no terceiro experimento (moto) e no primeiro experimento (carro), no ciclo Recife,
por terem sido os dias de teste de rua em que se realizou o controle do consumo de
combustivel para os respectivos veiculos. Com os dados de consumo obtidos no Floating
gerado no percurso (Tabela 10) e no experimento de CD (Figura 37), realizou-se a calibragéo
dos modelos computacionais da Honda CB300 e do VW GOL, para a obtencdo do mo

referente.
Tabela 10 — Dados de consumo para a Honda CB300 e VW GOL
Dados de consumo — Ciclo Recife CB300! VW GOL?
Autonomia (km.L™?) 31,9 11,4
Distancia (km) 52,3 17,1
Densidade combustivel (kg.L™) 0,71 0,71
Concentracéo de Etanol E28 E28

Fonte: O Autor (2020).
Legenda: ! Dados obtidos no 3° experimento; 2 Dados obtidos no 1° experimento.

Figura 37 — Carga resistiva em fungdo da velocidade
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Fonte: O Autor (2020).
Legenda: (A) moto Honda CB300; (B) carro VW Gol.

5.2.2 Caracterizacao cinematica dos testes de rua e do ciclo padréao

Seguindo o cronograma estabelecido anteriormente para os testes (Quadro 5),
elaborou-se 26 floatings. A analise dos floatings, foi feita separadamente entre carros (Tabela
11) e motos (Tabela 12), analisando individualmente cada um em relacdo a media geral, em

fungdo de seus PC. Desse modo, as analises mostram as diferengcas que existem no



95

comportamento cinematico de um veiculo, andando na cidade do Recife e percorrendo o ciclo

padréo.
Tabela 11 — Dados cinematicos - Floatings Recife: carro
Teste Tc Tp Ta Ta ov v Ve a d
(%) (%) (%) (%) (ms?) (kmh?) (kmh?) (ms?) (ms?)
Dia Floating 1 23,3 325 24,0 20,2 18,9 19 28 0,67 -0,80
01 Floating 2 23,7 31,4 24,7 20,2 19,0 19 28 0,61 -0,75
Dia  Floating 1 0,9 22,0 41,1 36,1 175 25 32 0,40 -0,45
02 Floating 2 9,3 17,1 36,8 36,8 17,2 27 32 0,43 -0,40
Dia Floating 1 0,9 19,6 40,8 38,7 18,6 25 31 0,47 -0,50
03 Floating 2 0,4 21,4 42,2 36,0 18,7 23 30 0,48 -0,54
_ Floating 1 1,7 31,1 34,6 32,7 18,1 20 29 0,49 -0,52
Ig'4a Floating 2 2,3 19,5 41,4 36,9 17,3 26 32 0,46 -0,51
Floating 3 2,2 20,0 40,6 37,3 17,6 26 33 0,42 -0,46
Floating 1 1,1 24,3 40,5 34,2 20,3 26 34 0,44 -0,52
Dia Floating 2 2,2 19,5 43,6 34,7 19,3 27 34 0,39 -0,49
05 Floating 3 0,9 14,7 45,4 38,9 18,2 29 34 0,41 -0,47
Floating 4 1,3 21,2 39,8 37,7 18,3 27 34 0,42 -0,45
Meédia - todos 10,4 23,4 35,2 31,1 18,7 24 31 0,46 -0,52
FTP-75 8,0 18,0 39,0 350 26,0 34 42 051 -0,58

Fonte: O Autor (2020).

Apds a analise dos floatings obtidos para carros e motos, foi possivel o levantamento
dos parametros de caracterizacdo de cada floating, assim como da juncéo de todos os floatings
obtidos em um s6, com o objetivo de levantar os valores médios esperados para os PC do
ciclo desenvolvido.

O 1° dia de teste mostrou-se um dia de transito mais intenso, apresentando valores de
velocidade média de 19 km.h para carros e 28 km.h'! para motos, e uma aceleragdes média
entre 0,61 e 0,67 m.s para carros e entre 0,91 e 0,96 m.s2 para motos (Tabela 11 e Tabela
12). Esses valores mostraram-se inferiores aos demais dias para carros (Tabela 11), porém
sem diferencas significativas para motos (Tabela 12), porque as motos sdo menos sensiveis as
reducdes e paradas do transito, pelo uso dos “corredores”, que S0 0S espacos entre carros em

faixas vizinhas (Figura 38).
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Tabela 12 — Dados cinemaéticos - Floatings Recife: moto

Teste Te Tp Ta Ta ov \% Ve a d
(%) (%) (%) (%) (m.s?)  (km.h?) (kmh?)  (ms?)  (ms?)
) Floating 1 1,7 13,7 43,3 41,2 21,2 28 33 0,91 -0,96
Dia 01 Floating 2 19 18,8 41,7 37,6 22,0 28 35 0,96 -1,07
Dia 02 Floating 1 1,3 14,9 42,3 41,7 21,8 32 37 0,97 -0,99
Floating 2 2,0 13,6 43,6 40,8 22,8 39 45 0,80 -0,86
) Floating 1 19 20,0 40,4 37,7 23,8 34 43 0,77 -0,82
Dia 03 Floating 2 58 171 39,8 37,3 24,7 36 44 0,77 -0,80
Floating 1 1,6 141 442 40,1 19,0 30 35 0,54 -0,59
Dia04  Floating 2 1,3 13,3 44,0 41,4 21,3 34 39 0,64 -0,68
Floating 3 14 13,9 45,9 38,9 21,1 35 41 0,56 -0,67
Floating 1 2,2 13,7 45,9 38,2 19,9 35 40 0,48 -0,58
Dia 05 Floating 2 1,3 14,0 448 39,9 20,9 34 40 0,73 -0,82
Floating 3 2,3 10,9 453 414 21,6 36 40 0,80 -0,87
Floating 4 2,2 10,8 45,9 41,2 19,8 36 41 0,58 -0,64
Média - todos 37 14,3 45,1 36,9 20,1 36 42 0,51 -0,62

Fonte: O Autor (2020).

Ja o 2° dia foi o que apresentou valores médios de velocidade mais proximos entre 0s
dois veiculos (carros e motos). Com transito menos intenso que o 1° dia, as velocidades
médias se aproximaram mais da média dos dados (carros), apresentando um floating de
trafego calmo, com um baixo nimero de paradas (baixo percentual de tempo parado de 17,1%
e 0 maior percentual de tempo em velocidade de cruzeiro, 9%) em relacdo aos cinco dias de
testes no Recife. Para as motos, foi o dia em que houve o maior valor de aceleragéo (0,97 m.s°
%) e velocidade (39 km.hY).

Figura 38 — Motocicleta (M) filtrando os carros (A e B) em um dia de teste na Avenida Abdias de Carvalho

Fonte: CTTU (2020).

O 3° e 4° dia apresentaram um trafego um pouco menos congestionado que o 1° dia,
porém ainda com relativa diferenca do ciclo padrdo para os carros e os floatings de menor
diferenca para as motos, apresentando valores de velocidade média entre 20 e 26 km.h! para
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carros e entre 30 e 36 km.h! para motos, com aceleracdes média de 0,5 m.s para carros e
entre 0,54 e 0,77 m.s para motos.

O 5° dia de teste foi o dia de menor trafego nas vias, quando foi possivel obter
velocidades médias maiores para os carros (entre 26 e 29 km.h). Porém n3o para as motos,
em decorréncia da substituicdo do piloto e da motocicleta (menor cilindrada), apresentando
uma velocidade média entre 34 e 36 km.h't. J4 em termos de aceleracéo, por ter sido um
transito tranquilo e com o menor tempo parado, observou-se baixas aceleracbes médias
(retomadas de velocidade), entre 0,39 e 0,44 m.s™ para 0s carros. Ja para as motos, ocorreu, da
mesma forma, a menor percentagem de tempo parado, havendo uma aceleracdo média entre
0,48¢0,8m.s?

Do 2° ao 5° dia, os testes para carro foram realizados sempre com dois pilotos, sendo
cada um responsavel pela realizacdo de um ou mais floatings, como expresso no Quadro 5.
Porém, os resultados mostraram que as condi¢fes de trafego ndo permitiram a obtencdo de
grandes variacfes cinematicas entre os floatings (diferentes condutores), nos dias de testes. Ja
para as motos, foi empregado do 1° ao 3° dia de testes a mesma moto e condutor e no 4° e 5°
dia, uma outra moto e condutor (Quadro 5). Nessa analise entre diferentes condutores e
motos, foi possivel observar que a moto de maior cilindrada, com um condutor mais
agressivo, conseguiu impor velocidades e aceleracBes superiores, mesmo em dias de trafego
mais congestionado, como por exemplo o 3° e 5° dias de teste, em que o0 3° dia (moto de maior
cilindrada), apesar de apresentar a maior percentagem de tempo parado entre os testes de
moto, teve velocidade média similar ao 5° dia (entre 34 e 36 km.h), que teve a menor
percentagem de tempo parado entre 0s testes.

Para o impacto da escolha do carro, verificou-se que ndo ocorreu grandes diferencas
entre os floatings pela escolha do veiculo que realizou o teste, apesar de uma maior aceleragdo
ser obtida no teste com o veiculo Argo, que apresenta a maior poténcia, do que com o veiculo
HB20. A diferenca obtida pelos 2 testes se justifica pelo trafego e ndo pela diferenca de
poténcia dos veiculos. Uma vez que o trafego encontrado no teste com o Argo foi o de menor
intensidade entre os 3 dias de testes. O teste do Argo apresentou 0 menor percentual de tempo
parado e a maior distancia entre paradas, o que justifica 0 menor transito.

Desse modo, ficou claro que, para os carros, 0 maior fator de impacto, nos PC de um
floating de Recife, sdo as condig¢des do transito local e ndo o piloto e/ou o carro adotado, que
também afetam o floating, mas em uma menor intensidade que as condic¢des do transito local

no dia de analise. J& para as motos, os PC de um floating sofrem o impacto do transito, mas
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em menor grau, devido ao uso dos corredores (Figura 38), tendo, ainda, uma maior influéncia,

nas motos, a agressividade do condutor.

5.2.3 Estudo energético dos floatings e do ciclo padréo

Em termos energéticos, foi feita a analise com o modelo computacional calibrado
para a obtencéo do no, com os valores de CD (fo e f2) e consumo medidos do VW Gol 1.0 e da
moto Honda CB300. Os dois veiculos foram simulados em todos os floatings gerados nos 5
dias de teste, com o intuito de se eliminar o erro da diferenca de eficiéncia energética de cada
veiculo, de modo a pesar apenas o impacto das condicdes de trafego e de motorista (para 0s
carros), no comparativo energético entre os testes realizados.

As andlises mostraram que existe, para os carros, uma consideravel semelhanca de
consumo (Tabela 13), com relacdo ao valor corrigido, adotado pelo PBEV (VW Gol 1.0,
autonomia oficial cidade de 11,6 km.L™?), sendo obtido valores inferiores no primeiro e
terceiro dia de teste, por terem apresentado condigdes de trafego mais intensas (Tabela 11):
elevada aceleracdo (primeiro dia) e alta percentagem de tempo acelerando (terceiro dia). Ja 0s
demais dias apresentaram valores médios proximos ao ciclo padréo, além de néo ter ocorrido
grandes mudancas entre os testes no mesmo dia, 0 que mostra que o condutor ndo impactou

tanto no consumo, sendo mais limitado pelas condi¢des do trafego no local.

Tabela 13 — Dados energéticos - Floatings Recife: carro

Teste A (km.L?) VSE (MJ.km™)

. Floating 1 9,9 2,93
Dia 01 .

1a 0 Floating 2 10,5 2,77

. Floating 1 11,9 2,43
Dia 02 .

1a 0 Floating 2 12,8 2,27

. Floating 1 10,9 2,65

Dia 03 Floating 2 10,2 2,84

Floating 1 10,3 2,80

Dia 04 Floating 2 114 2,54

Floating 3 12,3 2,36

Floating 1 11,0 2,63

. Floating 2 11,8 2,46
Dia 05 .

1 Floating 3 11,9 2,43

Floating 4 12,1 2,40

Média - todos 11,3 2,58

PBEYV - corrigido 114 2,54

Fonte: O Autor (2020).
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A andlise do consumo simulado para a Honda CB300 (Tabela 14), nos testes
realizados, mostrou que nos trés primeiros dias de teste que foram realizados com essa moto,
houve um maior consumo médio energético. Ja os dois ultimos dias de teste, que foram feitos
com uma moto de menor de litragem e um outro condutor, apresentaram, nas simulagdes com
a Honda CB300, um consumo menor. Isso mostra a importancia do veiculo adotado e do
condutor, uma vez que a moto de maior cilindrada, aliada a um condutor mais agil, permitiu a

criacdo de um floating mais agressivo.

Tabela 14 — Dados energéticos - Floatings Recife: moto

Teste A (km.L?) VSE (MJ.km™)
Floating 1 37,0 0,783
Dia 01 Floating 2 37,4 0,776
Floating 3 32,9 0,266
. Floating 1 31,0 0,936
Dia 02 Floating 2 34,6 0,837
Dia 03 Floating 1 31,6 0,917
Floating 1 39,7 0,730
Floating 2 35,7 0,811
Dia 04 Floating 3 37,0 0,784
Floating 4 38,3 0,756
Floating 5 36,1 0,803
Floating 1 33,7 0,861
Dia 05 Floating 2 36,0 0,806
Floating 3 37,3 0,777
Meédio - todos 35,4 0,819

Fonte: O Autor (2020).

5.2.4 Criacao dos ciclos locais de conducdo: carro e moto

Com as micro-viagens obtidas ao longo dos testes de rua, foi possivel montar
(seguindo o método das Micro-Viagens) os ciclos locais Recife para carros (Figura 39) e
motos (Figura 40). O ciclo de condugéo local, desenvolvido para automodveis, tem uma
duragéo de 1.820 s (30 minutos e 20 segundos), percorrendo 11,4 km, enquanto o ciclo de
conducdo de motocicleta tem uma duracdo de 2.106 s (35 minutos e 06 segundos), por 19,0
km. Ambos os ciclos apresentaram duracdo de tempo entre 10 e 40 minutos, que é descrito na
literatura como os limites recomendados de tempo inferior e superior para um ciclo de
conducdo (ARUN et al., 2017).
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Figura 39 — Ciclo de condugdo Recife: carro
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Fonte: O Autor (2020).

Os ciclos de conducdo propostos foram construidos com mais de 7 horas de teste e
240 km percorridos por cada tipo de veiculo. O ciclo de conducéo resultante para carros tem
uma duracdo e distancia total percorrida mais curta, porque, em Recife, o carro passa mais
tempo em menor velocidade ou marcha lenta, quando comparado as motocicletas. A diferenca
média dos parametros caracteristicos dos ciclos de conduc¢do (Tabela 15), em relacdo a todos
os dados, é de 3,8% para 0 automovel e de 3,0% para a motocicleta. Esses valores médios

estdo abaixo do limite estabelecido pelo método adotado neste trabalho (erro médio < 4%).

Figura 40 — Ciclo de condugdo Recife: Moto
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Fonte: O Autor (2020).

O ciclo de conducéo Recife para carros (Figura 39) apresentou maior tempo de marcha lenta

sem carga e picos de velocidade mais baixos, em comparagdo com o ciclo de conducdo de
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motocicletas (Figura 40). Por outro lado, as motocicletas apresentaram maior frequéncia de

aceleracgdo e desaceleracéo.

Tabela 15 — Medidas de avaliacéo do ciclo de condugdo de Recife para automoveis e motocicletas

Pardmetros de Tempo D v Ve a (ms d Te Ty Ta  Td ov
caracterizagio () km) (kmh!) kmhh 2 (ms?) () (%) (%) (%) (kmh)
Ciclo de conducgdo
Ponife . Mot 2016 190 33 38 08  -092 12 15 38 35 21
Todas m&;g‘zo‘“agem T 25805 2400 33 39 080 08 11 15 39 35 22
Ciclo de condugéo 1820 114 23 30 0,55 -0,63 15 24 33 29 18
Recife - Carro
Todasmicro viagem - 33350 2227 24 31 053 060 16 23 32 28 19

Carro

Fonte: O Autor (2020).

Em geral, a motocicleta apresentou valores mais altos de aceleracdo média,
velocidade média e velocidade média corrida e desaceleragdo média (em valor absoluto),
quando comparada aos carros (Tabela 16). A diferenca horéria entre os ciclos de motocicleta e
carro foi de aproximadamente 10%, mas a distancia relativa percorrida pelo carro foi 40%
menor. Esses valores mostram que 0s carros precisam de mais tempo para se deslocar em
Recife e refletem a notavel capacidade das motocicletas em filtrar o trdfego em baixa
velocidade, para se mover o mais rapido possivel, pois as motos conseguem se deslocar entre
os carros, utilizando os corredores (Figura 38), o que faz com que a sua velocidade seja
menos restringida pelo fluxo, podendo alcancar médias superiores.

A distribuicdo da frequéncia de velocidade-aceleracdo do ciclo de conducéo
desenvolvido para a cidade do Recife, para motocicletas e carros, € mostrada nas Figuras 39 e
40, respectivamente. Observa-se nas analises, que as motocicletas apresentaram maior
ocorréncia de velocidade, entre 30 e 60 km.h! (57%), e os carros tiveram 55% de suas
velocidades entre 25 e 55 km.h™t. Além disso, a maioria das acelerages de motocicletas ficou
entre 0,5 m.s? e 1,0 m.s? (Figura 41), apresentando uma frequéncia de 9,5% e 5,5%,
respectivamente. Para os carros (Figura 42), 10% das aceleragdes ocorreram com 0,5 m.s?e a
maioria das aceleracGes ficou proxima desse valor. A maior parte das desaceleragcdes estavam
entre -1,0 m.s? e 0,0 m.s? mas ha uma ocorréncia maior perto de -0,5 m.s?

(aproximadamente 20%) e uma ocorréncia menor para -1,0 m.s? (aproximadamente 9%).
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Figura 41 — Distribuicdo da frequéncia de velocidade-aceleragdo: moto
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Fonte: O Autor (2020).
Figura 42 — Distribuigdo da frequéncia de velocidade-aceleracéo: carro
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Fonte: O Autor (2020).

5.2.5 Estudo comparativo entre os CCL e os CPC: carro e moto

Nesta secdo, os ciclos de conducéo de Recife, para motos e carros, sdo comparados
com o0s respectivos padrées brasileiros, com ciclos locais de outras cidades brasileiras, como
Fortaleza-CE (AZEVEDO et al., 2017) e Santa Maria-RS (ROSO; MARTINS, 2015)), e com
as cidades de Chennai (ARUN et al., 2017) e Atenas (KARAVALAKIS et al., 2007), que
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forneceram, mediante solicitagdo, os seus vetores velocidade-tempo. No Brasil, o ciclo de
conducdo FTP-75 € usado para estimar o consumo de combustivel e as emissfes de gases dos
carros nas cidades. Para motocicletas, o calculo das emissbes e do consumo de combustivel é
feito pelo ciclo de conducdo WMTC e FTP-75, respectivamente. Os parametros

caracteristicos e energéticos de todos os ciclos sdo exibidos nas Tabelas 16 e 17.

Tabela 16 — Parametros caracteristicos e energéticos para o ciclo de conducéo de motos no Recife

(Honda CB 300)
Pardmetrosde D  Tempo v ve a (ms d Te Tp Ta Td ov DEV
caracterizagdo (km) () (kmh?) (km.h?) ) (ms?d (%) (%) (%) (%) (kmhY) (MIkm)
~ FTP-75 17,7 1874 34 42 051  -0,58 8 18 39 35 26 0,16
Padao WMTC 289  1.800 58 63 039  -0,49 16 9 41 34 38 0,28
Recife 19,0 2106 33 39 080  -0,89 11 15 39 35 22 0,17
Hoca Chennai 9,1  1.448 23 24 065  -0,73 19 24 30 27 - 0,12

Fonte: O Autor (2020).

O ciclo de conducdo de motocicletas em Recife apresentou velocidade média
semelhante ao FTP-75 (Tabela 16), mas as aceleracdes e desaceleracdes médias sdo maiores,
mostrando um comportamento mais agressivo no transito. No entanto, quando o ciclo
proposto para motocicleta € comparado ao WMTC, ha uma diferenca consideravel (42%).
Além disso, existe uma grande discrepancia entre a aceleracdo e a desaceleracdo médias, ao
comparar o ciclo de conducdo de motocicletas de Recife e 0 WMTC, sugerindo que o

WMTC, em sua plenitude, ndo pode ser usado para representar a realidade local do Recife.

Tabela 17 — Par@metros caracteristicos e energéticos para o ciclo de condugdo de carros em Recife

(carro compacto com motor de 1,0 litro)

Parametrosde D  Tempo v vr a d 0 0 o Td ov DEV
caracterizacio (km) (9  (kmhY) (kmhY) (ms?) (ms?) ¢ TPOO TaCO) g 4 hay vokm)
FTP-75 17.7 1.874 34 42 051 -0,58 8 18 39 35 26 0,38
NEDC 11 1180 336 - 059 -082 403 237 209 151 - 0,38
Padréo
WLTC
va 23,3 1800 46,5 - 041 -045 126 3,7 438 39,8 - 0,47
Recife 11,4 1.820 23 30 055 -063 15 24 33 29 18 0,36

Fortaleza 8,4 1.216 24 33,7 0,51 -0,57 79 29,8 332 291 20,36 -
Santa
Local . 11,7 2.017 31 - - - 1,7 - 50,8 475 - -
Maria
Chennai 8 1.294 22,4 26,7 0,37 -0,42 17,8 16,2 354 30,7 14,43 -
Atenas 6,5 1.160 21,2 26,9 0,57 -0,59 52 254 35,4 34 18,25 0,46
Toronto 9 1.788 18,1 27 0,57 -0,57 6,5 32,9 30,3 30,2 18,83 -

Fonte: O Autor (2020).
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Para os carros (Tabela 17), ha uma diferenca relevante na velocidade média (34%)
entre o ciclo de conducgéo de Recife e 0 FTP-75, mas em termos de aceleragéo e desaceleragéo
média podem ser consideradas similares. Em comparacdo aos ciclos padrdo analisados, o
ciclo de conducdo do Recife apresentou uma menor velocidade média, ja com relagdo aos
locais, situou-se na média.

Analisando duas capitais da regido nordeste, Recife e Fortaleza apresentam
velocidades médias semelhantes em seus ciclos de conducdo (Tabela 17). Para fins de
comparacdo, existem 2,5 milhGes de habitantes, 592.468 carros e 298.211 motocicletas em
Fortaleza (IBGE, 2017a), enquanto na Regido Metropolitana de Recife existem 4,0 milhdes de
habitantes, 690.777 automdveis e 327.270 motocicletas (IBGE, 2017c). J& Santa Maria,
possui 0,26 milhdo de habitantes, 99.704 carros e 25.974 motocicletas (IBGE, 2017b), é uma
cidade menor da regido sul do Brasil e apresenta diferentes condicGes de trafego, quando
comparada a Recife e Fortaleza, caracteristica que pode explicar a diferenca da velocidade
média de Recife e Fortaleza em relagio a Santa Maria (aproximadamente 7 km.h2).

Em comparacdo com os ciclos locais do Brasil, foram analisados os vetores
(velocidade-tempo) de alguns CCL pelo mundo, que forneceram seus dados por meio das
solicitages feitas aos autores: Chennai, na Asia (ARUN et al., 2017); Atenas, na Europa
(KARAVALAKIS et al., 2007); e Toronto, na América do Norte (AMIRJAMSHIDI;
ROORDA, 2015). Ciclos locais em diferentes continentes, que apesar de apresentarem
velocidades médias similares (Tabela 17), entre 18 e 22 km.h, e préxima a de Recife para
carros (23 km.h™), apresentam aceleragdes distintas, variando entre 0,37 e 0,57 m.s, assim
como as percentagens de tempo, em que Chennai apresenta um maior tempo em velocidade
constante (17,8%), enquanto Toronto apresenta a maior percentagem de tempo parado
(32,9%). Ja em termos de aceleracdo e desaceleracdo, os maiores valores sdo obtidos pelo
ciclo Atenas (35,4% acelerando e 34% desacelerando), tendo sempre Recife valores inferiores

a esses valores de pico.

5.3 COMPARATIVO ENERGETICO, FROTA BRASILEIRA, CICLO PADRAO E
FLOATING RECIFE

Com base nos dados da frota brasileira, fornecidos pelo INMETRO, realizou-se um
levantamento das caracteristicas energéticas da frota (autonomia, demanda energética e

consumo especifico), no ciclo padrdo FTP-75, nos ciclos Recife (Figura 39 e Figura 40) e em
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alguns ciclos locais, no mundo, bem como um estudo de tendéncias dos dados levantados,

para analisar o comportamento da frota em cada ciclo e entre os ciclos.

5.3.1 Consumo de combustivel

Neste estudo, duas analises foram realizadas por meio da aplicacdo do método de
andlise da frota brasileira: a primeira comparando a varia¢do do consumo entre o Ciclo Padrdo
(com correcdo — PBEV oficial) e o Ciclo Recife (Figura 43), que mostrou que existe uma
variacdo relativamente constante (+£5%) de consumo entre o transito do Recife e o Ciclo
Padrdo FTP-75, para a frota brasileira; e uma segunda analise que comparou a varia¢do do
consumo entre o Ciclo Padrdo (sem correcdo — FTP-75 oficial) e o Ciclo Recife, que
apresentou uma diferenca media de 24%. Essas andlises mostraram que a ado¢do de uma
correcdo, pelo INMETRO, reduz bastante o erro em se adotar um Ciclo Padrdo como

representante do trafego local do Recife, no horério fora de pico para carros.

Figura 43 — Autonomia do Ciclo Padréo vs. Ciclo Recife para os veiculos homologados 2017
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Fonte: O Autor (2020).

A oscilagdo dos valores obtidos em cada categoria decorre da diferenca de
comportamento de cada segmento, em ambos os cenarios (Recife e o ciclo Padrdo), além do
namero de veiculos tomados como base no levantamento de cada categoria. Por exemplo: na
categoria compacto 1.0L, existem trinta e um veiculos, como base, para se obter o valor
médio do CD; para a categoria 1.2L compacto, existem apenas dois veiculos como base para

se obter o valor médio do CD.
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Nas analises feitas, 0 modelo permitiu também quantificar o comportamento do
consumo de cada veiculo, nos 2 ciclos, Recife e FTP-75, em termos da aceleragdo do veiculo,
permitindo saber como é o comportamento do consumo em cada uma das situaces:
aceleracdo, desaceleracao, velocidade constante e veiculo parado (Figura 44).

A andlise dos graficos mostra que, para o ciclo padrdo FTP-75, 0 maior peso no
consumo é referente a: o percentual de tempo em aceleracdo (68% em média); seguido pelo
percentual de tempo em velocidade constante (24%); sendo os demais, praticamente,
despreziveis — 5% em média, devido ao percentual de tempo parado, e 3% em media, devido
ao percentual de tempo em desaceleragdo. Ja para o ciclo local Recife, o maior impacto no
consumo decorre: do percentual de tempo em aceleracdo (79% em média); seguido dos
percentuais de tempo em velocidade constante e parado (12% e 9% respectivamente); e, por
fim, do percentual de tempo em desaceleracdo, que é praticamente desprezivel, pois, como
mostrado na Tabela 17, ambos os ciclos apresentam grandes periodos de aceleracdo (33% no
ciclo Recife, carro, e 39% no ciclo padrdo FTP-75).

Figura 44 — Porcentagem da autonomia de acordo com a situacéo de aceleracéo do veiculo
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Fonte: O Autor (2020).
Legenda: (A) Ciclo FTP-75; (B) Ciclo Recife.
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Aplicando o método de analise para verificacdo do consumo da frota nos CCL (Figura
45), adotados como ciclos mundo neste estudo (Recife, Chennai, Toronto e Atenas), é
possivel se verificar que Chennai e Recife apresentaram os melhores consumos, pois trata-se
de ciclos locais desenvolvidos para o horario fora de pico (baixo transito), ou seja, sem

frequentes aceleracGes e longos periodos parados.

Figura 45 — Autonomia da frota: Ciclos locais Mundo
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Fonte: O Autor (2020).

Enquanto os ciclos Atenas e Toronto apresentaram valores similares de consumo,
pois possuem niveis similares de aceleracdo e velocidade média, além de sempre
apresentarem niveis de consumo inferiores a Chennai e Recife, que apresentam menores
valores de aceleracdo. Analisando o comportamento da frota, verifica-se um comportamento
de consumo similar entre os diferentes ciclos, assim como uma tendéncia de queda no

consumo ao se aumentar a litragem e peso do veiculo.
5.3.2 Demanda energética e consumo especifico da frota

A analise da demanda energética dos veiculos (energia na roda), para percorrer 0s
ciclos padrdo e local Recife para carros (Figura 46), mostrou que o ciclo Recife apresenta uma
menor demanda que o ciclo Padrdo FTP-75, como exemplificado anteriormente na Tabela 17,
uma vez que o ciclo local Recife, para carros, apresenta velocidades médias bastante

inferiores, apesar de uma aceleragcdo média um pouco superior.



108

Figura 46 — Demanda energética frota Brasil: Ciclo Padrdo vs Ciclo Recife (carro)
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Fonte: O Autor (2020).
Analisando a demanda para a frota brasileira nos CCL mundo (Figura 47), adotados

neste estudo, verifica-se que o ciclo Atenas apresentou a maior demanda energética por parte
do veiculo para percorrer o ciclo, seguido pelos ciclos Recife e Toronto, que apresentaram

demandas similares, e com os menores valores, o ciclo local de Chennai.

Figura 47 — Demanda energética: Ciclos locais mundo
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Quanto ao consumo especifico da frota nos dois ciclos, local Recife e padrdo FTP-75
(Figura 48), e nos CCL mundo (Figura 49), verificou-se a mesma tendéncia apresentada nas
Figuras 43 e 44, respectivamente, uma vez que o consumo especifico representa a relacao

entre o poder calorifico do combustivel (MJ.L™) e a autonomia (km.L™).

Figura 48 — Energia especifica frota Brasil: Ciclo Padréo vs Ciclo Recife (carro)
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Fonte: O Autor (2020).

Porém, apesar de demonstrar a mesma tendéncia, € uma ferramenta que permite
avaliar o comportamento energético do motor, ao percorrer o ciclo indicado, assim como a
demanda energética serve para se avaliar o comportamento energético do veiculo (referente as

forgas resistivas: aerodinamica e rolagem), ao percorrer o ciclo.

Figura 49 — Energia especifica frota Brasil - Ciclos locais mundo
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5.4 ANALISE CICLOS LOCAIS MUNDO

Com base nos 77 CCL levantados ao redor do mundo (Tabela 3 e Tabela 4), por
meio do trabalho realizado pelos membros do Grupo LOST, foi aplicado o método
desenvolvido para o levantamento dos vetores numeéricos e determinados os CCL possiveis de
terem seus vetores (VNE) determinados neste estudo. Conhecendo os vetores, foi possivel
calcular, com base em um mesmo método, os PCyne de cada um dos CCL. Além disso,
realizar um estudo de tendéncia entre os PCvne levantados, permitiu entender as diferencas e
semelhancas de cada regido, assim como quais parametros exercem influéncia sobre o

consumao.

5.4.1 Resultado dos PCvne para Ciclos de Condugéo Local

A Tabela 18 mostra os resultados do PCyne para 28 CCL de “carros” pelo mundo e o
PCwvno para o CCL desenvolvido para Recife. J& a Tabela 19mostra os resultados para 12 CCL
de outras classes de veiculos. Na andlise das Tabelas 18 e 19, A significa autonomia,
enquanto CE significa o consumo especifico, e todos os parametros de energia foram

calculados usando os parametros do carro descrito na Tabela 7.

Tabela 18 — Ciclo de Conducéo Local simulado para carros (Resultado dos PCVNE e de Energia) (continua)

Parametros cinematicos Parénje_tros
energeéticos
A v D a d Tempo Te Te Td A CE
CCL  Refertndias mny) m) ms?) msy @ &) ) ™ o) @miy) Mikmy
Atenas’ Kﬁ;f‘"é'ggf)“ 201 65 057 -059 1160 52% 254% 354% 340% 112 2,6
Bangalore? \x‘;"r{;"é‘;g'&) 16,1 93 037 -0,49 2088 81% 32,1% 34,1% 257% 11,6 2,5
Beijing* W?ggoeg)a" 270 81 052 -054 1.080 169% 3,3% 415% 169% 12,6 2,3
Beijing* G‘ggfg)""" 204 144 038 -042 2533 136% 26,6% 314% 283% 130 2,2
Beijing* W?ggfg)a" 341 113 057 -0,71 1192 150% 142% 393% 315% 111 2,6
Changchu? W?ggoeg)a" 274 87 051 -0,62 1137 12,0% 220% 363% 297% 12,1 2,40
Chengdu? W?;goeg)a" 31,1 10,3 048 -053 1.189 125% 12,8% 39,0% 357% 13,0 2,2
Chsi”c’:)ag'* Ar(ggf;)a' 176 52 032 -050 1065 127% 300% 347% 227% 132 2,2
Chennai — Arun et al
Fora de (30167;' 224 80 037 -042 1294 174% 162% 355% 310% 162 18
pico®
4 Wang et al.
Chonggin (2008) 314 101 054 -0,60 1.152 127% 4,1% 44,2% 390% 12,0 2.4
Ed'”zbsurgh E::Z‘f;‘gggh 197 46 058 -063 835 83% 315% 315% 287% 11,3 2,6
Fortaleza? Azez’zegfgta" 237 80 051 -057 1217 7,9% 29,8% 332% 292% 113 2,6
Hong = Tong. Hung; 1,7 609 046 -050 1471 2,9% 341% 32,8% 303% 111 2,6

Kong* Cheung (1999)
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Tabela 18 — Ciclo de Conducéo Local simulado para carros (Resultado dos PCVNE e de Energia)

(conclusdo)

Parametros cinematicos Zﬁgég:éiitggss
A - v D a d Tempo Te Te Td A CE
CCL  Referéncias v m) ms?) ms) ) ) ) 2 ()  @mly) (MkmY
H_ng’b::;;g H‘éggg)""" 240 103 050 -052 1548 137% 21,5% 32,9% 320% 11,9 2,4
Hong Kong
- H”ggoe;a" 447 183 040 -040 1475 115% 6,0% 415% 41,1% 13,6 2.1

Suburbano* (2007)

MOngron  asel 37 149 028 029 1460 158% 137% 356% 349% 140 21
Jilin® W?ggoeg)a" 363 107 034 -046 1062 17,0% 7,3% 437% 321% 146 2,0
Jiutai® W?;‘goeg)a" 254 75 042 -046 1070 152% 45% 383% 152% 154 1,9
Mashad Pog[eig“oaf;')‘et 198 56 052 -050 1019 61% 245% 340% 354% 12,1 2.4
Mianyang* W?ggoeg)a" 351 99 042 -059 1017 144% 119% 433% 305% 134 2,2
';'I":‘jr;’ér;? Y?ggf;)a" 363 118 029 -035 1174 233% 12,0% 353% 295% 16,1 18
Ningbo* W?ggoeg)a" 234 74 046 -051 1135 10,7% 199% 36,3% 33,0% 132 2,2

S"f”ltg;“r;g'a ROS?Z;O'\{';‘;“”S 376 135 020 -0,17 1294 343% 01% 342% 343% 205 14
Shanghai* W?;go‘g)a" 284 89 051 -062 1133 134% 130% 33,2% 134% 11,9 25
Sidney! ’éﬁ'l‘;(ﬁ')'fg) 336 60 073 -072 637 88% 209% 350% 353% 108 2,8
Tianjin* W?ggoeg)a" 222 66 034 -042 1075 174% 139% 37,9% 309% 151 1,9
Vietnam?3 To(ggf{)a" 221 98 033 -031 1862 184% 143% 33,0% 34,3% 17,0 17
Zitong* W?ggoeg)a" 326 82 030 -038 902 189% 18% 451% 189% 166 18
Recife 230 114 055 -063 1820 15% 24% 33% 29% 1173 25

Meédia 273 93 044 -049 1260 137% 16,7% 369% 29,8% 13,4 2,2

Desvio padrio 76 32 012 013 38 61% 100% 40% 68% 23 0,3

Fonte: Andrade et al. (2020)
Legendas: 1- Australia; 2- Brasil; 3- Canad4; 4- China; 5- Escécia; 6- Eslovénia; 7- Grécia; 8- India; 9- Ird; 10-
Iraque; 11- Tailandia; 12- Taiwan; 13-Vietham

Para os carros, a velocidade média (v = 27,3 = 7,6 km.h) foi menor que a dos dois
CPC analisados na validacdo (Tabela 19). Para a aceleragéo, tem-se uma aceleracdo (a = 0,43
+ 0,12 m.s?) semelhante apenas a0 WLTC (a = 0,41 m.s’2), porém se comparados os ciclos
globais com o do Recife, obtém-se uma diferenca pequena na velocidade média, mas
consideravel nas aceleracOes e desaceleracbes medias. JA& em termos de economia de
combustivel, foi obtido uma autonomia média de A = 13,5 + 2,3 km.L?, para carros. A
economia de combustivel média obtida para o0 modelo, foi superior a do FTP-75 (corrigido), a
do WLTC e, consequentemente, a do ciclo Recife, que apresentou valores similares a do FTP-

75 (corrigido).



Tabela 19 — Ciclo de Conducéo Local simulados para outros veiculos
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Parametros cinematicos

Parametros
energéticos

A - v D a d Tempo Te Te Ta Td A CE (MJ.km"

CCL  Referéncias impt) (km) ms?) (ms?) (5 () (&) (6 (%) (mLY)
Khon Kaen12 See(c’za(;‘Ise)ta" 250 81 051 -0,62 1.164 82% 223% 384% 311% 12,2 2,4
Khon Kaen —  Koossalapeero
Eleétrico?  metal ot 229 50 047 061 781 73% 256% 37.8% 293% 121 2,4
Khon Kaen —  Koossalapeero
Gasolinal? metal o1y 226 49 049 055 775 79% 283% 335% 303% 131 2,2
Shangai — Rechkemmer

Elotrico? etal 019y 197 93 033 032 1704 143% 143% 354% 360% 178 1,6
Taipei®® Tze(gggg)he” 175 46 049 -053 950 80% 205% 368% 347% 137 2,1
Toronto - Amiriamshidi-

y , , , -0, . 4% (% 4% 5% , ,

HDT®? mInamshicl, 125 60 040 -047 1774 54% 32,7% 334% 285% 113 2,6

. Roorda (2015)
Avrterials®
Toronto - Amirjamshidi;

HDT? Roorda (2015) 40,9 16,2 0,17 -025 1428 31,4% 28% 383% 275% 16,7 1,7
Estrada3
Toronto - Amirjamshidi;

LDT® Roorda (2015) 181 9,0 057 -057 1788 -6,3% 32,9% 30,4% 304% 11,0 2,6
Avrterial®
Toronto - Amirjamshidi;

LDT® Roorda (2015) 531 265 0,29 -0,44 1784 234% 32% 442% 292% 125 2,3
Estrada3
Toronto — Amirjamshidi;

MDT® Roorda (2015) 150 75 0,34 -053 1795 50% 31,5% 385% 250% 11,3 2,6
Avrterial®
Toronto - Amirjamshidi;

MDT®P Roorda (2015) 394 189 0,19 -024 1723 394% 2,8% 325% 253% 17,6 1,7
Estrada3
Vi 14 Tong et al. 0 o 0 o

ietnam 2011) 199 114 033 -0,36 2061 259% 9,6% 334% 311% 18,1 1,6
Média 255 106 04 -05 1477 142% 189 36,1% 29.8% 14,0 2,2
p?:j\r/é% 124 67 01 01 446 131% 119% 37% 33% 28 04

Fonte: Andrade et al. (2020).

Legendas: 1- Austrélia; 2- Brasil; 3- Canada; 4- China; 5- Escécia; 6- Eslovénia; 7- Grécia; 8- india; 9- Ir4; 10-
Iraque; 11- Malasia; 12- Tailandia; 13- Taiwan; 14- Vietnam; a — Caminh&es pesados; b — Caminh&es médios; ¢
— Caminhdes leves

A Tabela 19 resume o desdobramento de energia, considerando o0s ciclos

desenvolvidos para outros veiculos (caminhfes e motocicletas), porém, embora os ciclos

sejam desenvolvidos para veiculos distintos, para efeito de comparacao, todos os célculos de

energia foram realizados para 0 mesmo veiculo de referéncia (VW Gol 1.0). Sendo assim,

nesses célculos, as diferencas nas massas das motocicletas e dos caminhdes ndo foram

consideradas, pois 0 objetivo, aqui, foi comparar ciclos, ndo veiculos. Os ciclos desenvolvidos

para motocicletas, simulados com o carro de referéncia, apresentaram menor consumo de

energia (2,1 MJ.km™), devido a sua menor velocidade (21,3 km.h?), e para caminhdes,

também simulados com o carro de referéncia, os valores foram de 2,3 MJ.km™ e 29,8 km.h.
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5.4.2 Anélise de tendéncias

A Figura 50 mostra a economia de combustivel em fungdo da velocidade média e
aceleracdo média positiva dos CCL extraidos. Nao foi encontrada correlacdo para economia
de combustivel quando relacionada a velocidade média, portanto é possivel inferir que a partir
da velocidade média ndo ha uma boa tendéncia para estimar o consumo de combustivel. Essa
concluséo é semelhante a de Ho, Wong e Chang (2014), em seus trabalhos.

Ja a aceleracdo media apresentou uma tendéncia em afetar a economia de combustivel
(Equacédo 9). A Figura 51 mostra 0 comportamento na economia de combustivel a partir da
aceleraco, agrupando os CCL extraidos em suas faixas médias de aceleracdo. E possivel
inferir que existe uma tendéncia em que a economia de combustivel diminui para uma maior

aceleracdo média, assim como pode ser visto na equacéo 9.

Figura 50 — Tendéncias para a autonomia em fungéo da velocidade média e da aceleracdo média positiva
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Fonte: Andrade et al. (2020).

Na Figura 50, escolheu-se dois ciclos com padrdo distinto. O primeiro, o ciclo de
conducéo local de Sidney, que é o CCL mais antigo do estudo realizado na Tabela 18,
proposto para carros por Kent, Allen e Rule (1978). A analise com 0 modelo padrdo, mostrou

uma economia de combustivel de 10,76 km.L™ a menor entre todos os ciclos de condugéo.



Figura 51 — Autonomia de combustivel em funcéo das faixas de aceleracdo média dos ciclos
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selecionado é o de Toronto, proposto para

caminh®es em rodovias por Amirjamshidi e Roorda (2015), porém o consumo de combustivel

foi simulado considerando-se, também, o mesmo carro padrdo, conforme descrito na Tabela

3. A autonomia de combustivel foi estimada em 16,71 km.L™, o que possibilitou verificar a

baixa correlacdo da autonomia com a velocidade, visto que apresentaram consumos distintos e

velocidades médias proximas, porém uma boa correlacdo com a aceleragdo, em que 0s 2

ciclos apresentam aceleragdes distintas e consumo distintos (Figura 50). Como esperado, de

acordo com a equagéo 9.

Figura 52 — Velocidade e consumo de combustivel para o0 CCL de Sidney e CCL para caminhdes em rodovias de
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Ainda estudando os dois ciclos, a Figura 52 apresenta dois dados: velocidade do
veiculo (km.h'}) e consumo instantineo de combustivel (L.s?). Em Sidney, o perfil
velocidade-tempo apresentou uma intensa condicdo de parada e partida, na qual as
aceleracOes e interrupcdes de curto prazo sdo responsaveis pelo aumento do consumo de
combustivel. O CCL de Toronto apresentou um perfil com uma maior duragdo e apenas uma
parada durante o ciclo. O que leva a um menor consumo de combustivel em Toronto. A
Figura 53 mostra os tempos de velocidade de cruzeiro relacionados a economia de
combustivel dos CCL globais. E possivel inferir que, a0 aumentar o percentual de tempo em
velocidade de cruzeiro, hd uma tendéncia de aumento da autonomia, € que ao aumentar o
percentual de tempo parado, hd uma tendéncia de diminuicdo da autonomia. J& para a
influéncia do peso do percentual de tempo em aceleracdo e desaceleracdo, ndo se obteve uma
correlacdo (tendéncia) com a economia de combustivel.

Figura 53 — Autonomia pela percentagem do tempo em velocidade constante, aceleracéo, parado e em

desaceleragéo
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo analisar a qualidade de um método apresentado de
criagdo de um ciclo de conducéo, adota-lo para a criacéo de dois CCL, um para motocicletas e
outro para carros, na cidade do Recife, uma grande cidade do Brasil, cuja condicédo de trafego
misto analisado ocorre em dias Uteis e fora de pico. Também foi quantificada as diferencas
entre ciclos locais e ciclos padréo, por meio de uma reviséo literaria em 77 CCL ao redor do
mundo.

Foi feito o desenvolvimento de um método simplificado de criacdo e de analise
cinematica e energética de um veiculo, em uma condicéo de trafego reproduzivel. Também
foi realizada uma extensa revisdo bibliografica que permitiu entender as diversas formas
existentes de criacdo de um ciclo de conducéo (captacao e processamento dos dados) e, entdo,
desenvolver o método simplificado, alinhando a qualidade dos resultados com as limitacdes
de recurso existentes e a proposta do trabalho. A validacdo do método foi realizada com base
em testes (validagdo do GPS de celular e ajuste de curva de poténcia) e na literatura (métodos
de criacdo de ciclos de conducao).

Para o presente estudo, foi analisado o trafego da cidade do Recife para carros e
motos. Foi estabelecida uma rota de 17,4 km, que compreendeu trés das principais avenidas da
regido, em horario fora de pico, em que foram coletados os dados de velocidade, por cinco
dias e avaliada a representatividade dos dados coletados. Para a realizagdo dos testes, foram
utilizados trés carros e duas motocicletas, além de diferentes pilotos. Para a coleta de dados,
foi utilizado um GPS de celular, que salvou os dados na frequéncia de 1Hz. Os dados do GPS
do celular foram comparados e validados anteriormente com um GPS de 10Hz, de maior
precisdo, mostrando um baixo erro médio de 2 km.h.,

Ao comparar os ciclos de moto e carro em Recife, as motocicletas apresentaram:
velocidade 43% maior; aceleracdo 52,7% maior; e desaceleracdo 46% menor, quando
comparadas aos carros. Porém, as motos apresentam uma menor percentagem de tempo
parado (15%). Como esperado, devido a possibilidade de adocdo do corredor. Esses valores
mostram a percepc¢ao média do trdfego em condigdes mistas, nas quais as motocicletas podem
filtrar os carros, principalmente em velocidades mais baixas devido a existéncia da
possibilidade de utilizacdo dos corredores. Ja os carros, tem sua movimentagdo fortemente
condicionada pelo trafego, e pouco influenciada pelo modelo do veiculo e pelo condutor.

Ao comparar os ciclos de conducdo de Recife com os de homologacéo para o ciclo

de conducgdo de motocicleta em Recife, os pardmetros caracteristicos foram diferentes para
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todas as medidas de avaliacdo quando comparados ao WMTC (e.g., a velocidade média no
WMTC é 75% maior quando comparada ao ciclo de conducdo de motocicleta em Recife).
Porém, quando comparado ao FTP-75, as velocidades médias apresentaram valores
semelhantes (diferenca de 3% na velocidade média). Do ponto de vista de aceleracdo média, o
ciclo Recife para motos apresenta valores superiores a ambos os ciclos padroes.

O ciclo de conducdo de carro em Recife, quando comparado aos ciclos de
homologacéo, apresentou menor diferenca de aceleracéo e desaceleracdo em relacdo ao FTP-
75, embora a velocidade média em Recife seja 32% menor. Os resultados do ciclo de
conducdo de carros em Recife foram comparados com outras duas cidades brasileiras:
Fortaleza e Santa Maria. Quando comparado com Fortaleza, outra metropole brasileira, o
ciclo de conducéo de Recife apresentou comportamento semelhante para a velocidade média.
A velocidade média de ambas as cidades apresentou menor velocidade média quando
comparadas com Santa Maria. Essa diferenca pode ser resultado da populacdo da cidade e do
tamanho da frota.

Analisando a frota brasileira de carros, o comportamento energético do CCL de
Recife apresentou uma variacdo no consumo de +5%, quando comparado aos valores
corrigidos do FTP-75. No entanto, ao se comparar diretamente com o FTP-75, a variagédo
passou a ser de, em média, 24%. Dessa forma, o FTP-75, corrigido, reflete bem a autonomia
dos veiculos do Recife em condic@es fora de pico.

Apesar de ser pequena a diferenca entre o ciclo padrdo corrigido e o ciclo local
Recife elaborado, mostrando uma boa rela¢do de consumo entre os ciclos apds a correcao, 0s
estudos comparativos dos ciclos locais no mundo mostrou uma grande disparidade entre eles,
com uma autonomia média de 13,5 km.L™ e um desvio de 2,3 km.L™ (17%).

Uma revisdo literaria foi realizada em 77 CCL, considerando diversos paises do
mundo, seguida da aplicacdo de um método proposto de obtencédo de seus vetores velocidade-
tempo, permitindo uma anélise cinematica e energética sobre os mesmos padrdes de 40 dos 77
CCL estudados. Analisando os 40 CCL, em relagdo aos principais CPC, verificou-se que a
velocidade média dos CPC (34 km.h* — FTP-75, 33,6 km.h* NEDC e 46,5 km.h’t WLTC)
foram maiores quando comparada com os CCL de varias cidades do mundo (27,3 km.h%). Os
CCL também apresentaram um alto desvio em seus PC, sugerindo que os CPC ndo podem ser
usados para representar todas as regides do mundo de maneira uniforme. Além disso, se
verificou que existe uma tendéncia de que, quando a aceleracdo média aumenta, a economia
de combustivel diminui. Outra tendéncia verificada foi que o tempo gasto em velocidade de

cruzeiro é relevante também para o consumo de combustivel.
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Demonstrou-se, assim, a necessidade do desenvolvimento dos CCL para se ter um

melhor entendimento das condi¢cdes cinematicas e energéticas de cada regido. Dessa forma,

verificou-se a importancia no desenvolvimento de um método reproduzivel de criacdo e de

andlise de um CCL. Os ciclos padrdo ndo representam com exatidao todos os locais sobre 0s

quais eles regem através das normas, sendo as medigdes no ciclo padrdo apenas uma

ferramenta (parametro) de diferenciacdo do consumo entre os veiculos, aléem de um valor

médio geral das cidades, que também apresenta um certo erro médio. O método desenvolvido

também teve como foco ndo apenas obter resultados com qualidade, mas também os gerenciar

0S recursos necessarios, utilizando-se materiais de fécil obtencdo, como GPS de celular. Isso

permite a replicacdo do método de forma facil em outras localidades.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos a serem desenvolvidos a partir deste, podem-se sugerir 0s seguintes:

a)

b)

Adquirir dados para a criagdo de um ciclo de conducdo carro e moto para o
horéario de pico na cidade do Recife, com o objetivo de demonstrar uma
situacdo do trafego médio da cidade de forma mais completa frente aos valores
propostos pelo ciclo adotado pela norma brasileira (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017).

Criar um estudo de comprovacdo da representatividade do trajeto escolhido
para os testes, além de estender o estudo para regides especificas do Recife
(bairros) ou outros municipios ou regides por meio da aplicacdo dos métodos
de criacdo e analise de ciclos de conducéo.

Estender os estudos para outros tipos de veiculos (caminhdes e 6nibus) e outros
tipos de combustiveis (etanol, gas natural e diesel)

Criar uma analise de sensibilidade dos parametros experimentais levantados
nos testes em relacdo ao consumo obtido nos veiculos

Analisar a sensibilidade do erro médio adotado na escolha dos ciclos

candidatos pelo método das Micro-viagem.
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ANEXO - PROTOCOLO DE ATENDIMENTO A SOLICITACAO DE
INFORMACOES AO INMETRO

Para a aquisicdo dos dados técnicos dos veiculos homologados para venda no Brasil,
é necessario a solicitacdo ao INMETRO, por meio da Lei de acesso a informacdo, Lei n°
12.527, de 18 de novembro de 2011. Em que a comunicacdo de solicitacdo das informacoes,
pode ser feita por meio do Servigo de Atendimento do Consumidor (SAC) do INMETRO.
Pelo e-mail: sac_dconf@ Inmetro.gov.br.

Enviada em: segunda-feira, 14 de janeiro de 2019 11:19
Para: sac_dconf <sac_dconf@Inmetro.govbr=
Assunto: CGU NUP 52016.000821/2019-99

Prezados,

Recebemos a demanda abaixo e, como ndo identificamnos resposta imediata em nossa base de perguntas, bem como na Carta de
Servigos ao Usuario, estamos encaminhando para andlise e tratamento.
Esclarecemos que a IN 03, de 18 de junho de 2018, da CGU/OGU. estabelece que:

- A resposta deve ser enviada no prazo de até 20 dias. prorrogaveis por igual periodo. mediante uma unica justificativa:
- Caso seja necessarto solicitar informagio complementar, que o faga de uma Unica vez, evitando pedidos sucessivos; e
- Que seja mantida a confidencialidade dos dados e informagdes sobre o atendimento.

Lembramos que a resposta conclusiva deve ser redigida com o vocativo ~ Prezado (a) Cidaddo ()7, bem como ser assinada por
um servidor do Inmetro.

Descrigdo dos atos ou fatos
Boa tarde, Sou aluno de doutorado na UFPE e trabalho com simulacdo de consumo. Gostaria de saber se € possivel a
disponibilizacdo de dados de Coast Down de veiculos nacionais (valores de fO e f2). N3o € necessario que seja de carro
modelos atuais. Pode ser de anos anteriores.

De: Guilherme Medeiros Soares de Andrade [mailto:medeirosgui@hotmail.com]

Enviada em: quarta-feira, 16 de janeiro de 2019 15:16

Para: sac_dconf <sac_dconf@Inmetro.gov.br=

Assunto: Resposta protocolo - 52016.000821/2019-99 - Solicitacio dados de Coast Down veiculos - Valores de f0 e f2

Bom dia

Conforme solicitado, segue em anexo o comprovante de vinculo com o programa de doutorado da UFPE e um breve resumo da
minha pesquisa (em anexo).

Como informado anteriormente, gostaria de solicitar os dados de resisténcia ao movimento dos veiculos nacionais (dados de
Coast Down - f0 e f2). Sei que ndo é permitido a identificacdo dos veiculos, mas caso seja possivel identificar a litragem do
motor, ou categoria, ou alguma outra informacdo que permita a separagdo dos dados em grupos. Ex: veiculos 1.0 / veiculos
»1.0 e menor 2.0 / veiculos =2.0

Obs: Tenho no momento apenas o comprovante de matricula disponibilizado pelo sistema da UFPE (ndo oficial € em anexo a
este e-mail). O Oficial ja solicitei, mas existe um prazo de 7 dias Uteis para entrega.

Caso tenha alguma ddvida, favor informar.

grato

Guilherme Medeiros Soares de Andrade

Doutorando Engenharia Mecénica Grupo LOST — UFPE
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De: sac_dconf <sac_dconf@Inmetro.gov.br>

Enviado: sexta-feira, 18 de janeiro de 2019 14:55

Para: medeirosgui@hotmail.com <medeirosgui@hotmail.com>

Assunto: ENC: Resposta protocolo - 52016.000821/2019-99 - Solicitagdo dados de Coast Down veiculos - Valores de f0 e f2

Prezado,

Seguem os dados para atendimento 3 sua solicitagdo.

Atenciosamente,

Instituto Macional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro)
Diretoria de Avaliacdo da Conformidade (Dconf)

sac_dconf@inmetro.gov.br
www.inmetro.gov.br
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Abstract Local driving cycles (LD s) capture local traffic characteristics, while standard driving
cycles (SDCs) compare vehicles in distinet regions. There is a plethora of LIDCs, raising the question
ag to how distinct they are. To quantify it, we first erganized a collection of 77 LDCs. From the
speed—Hime images, it was possible to extract numertical vectors of 40 oy cles in a standardized way.
Comparing the LDCs developed for cars, we found that their parameters fluctuate significantly: the
average apeed varies from 147 to 447 kmy'h, and the fuel econcmy varies from 1008 to 20.5 km/L.
Comparing the LI s with FTP-75 oycle, the difference in speed is 7 kmf'h, and in fuel economy is
L5 kmyL. For WLTC, the difference is 19.4 km/h and 3 k'L, respectively. Thus, given the deviations
found between the analyzed LIDs, and betwesn LIDCs and SDCs, the numerical nesults neinfores the
Teley ance of using LINCs for each region

Keywords: fuel econoimy; characteristic parame ters; driving oycles; enetgy consumplicn; average speed

1. Introduction

A driving cycle (DCs) is a time—speed seTies that represents a driving pattern to depict a neal-world
behavior [1]. Government, researchers, and manufachurers use standard driving cycles (SDCs) to
estimate emission and consumption [2,3]. The DCs are used for several putpeses, for example vehicle
design (e.g., evaluating the impact of modifying vehicle parts, engine calibration, serodynamics,
choice of tires in the emission, fuel consumpton, and drivability), optimization and assessment of
new technologies (e.g., the eneTgy management gystem of hybrid vehicles [4-7]), and evaluation of
emission levels as nequined by the legislation fe.g., European emission standards (Eure) and Brazilian
emission standards (PROCONVE)). Examples of the mest employed SDCs ane FTP-75 cycle (USA),
JCD8 (Japan), NEDC, and WLTC (Europe). Despibe all of the efforts to penerate a SDC that considers
aveTage eal-world driving, there is a growing concem regarding the differences in the results obtained
from the type approval kests and those under real-world conditions, because the difference can be up
b 607 [E].

This difference bebtween the nesults can be assigned to several factors, such as the vehicle's
characteristic {e.g., vehicle age and mileage, fuel employed, vehicle shape), raffic conditions, road,
driver behavior, and the procedure applied to evaluate the vehicle enetgy consumption In order
to betteT estimate the actual energy usage of the vehicles in the realworld, new type approval tests
ane developed, which usually include new driving oydes to be used in laboratory tests, and new
procedunes (e, certification test initial mperature, gear changing criteria, tine calibrakion, usage of
axiliary equipment) [9]. Begides using stricter procedurnes, the values obtained in the certification test
can be adjusted, applying a correction factor [10].
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Até a presente data, um segundo artigo com a temética base desta tese foi aceito para
a publicacdo na revista Transportation Research Record (TRR). Com o titulo A Simple
Methodology for the Development and Analysis of Local Driving Cycles: Study of Cars and

Motorcycles in Recife, Brazil. Porém, o artigo ainda néo teve sua publicacéo realizada.

e Artigos publicados em congressos

- yﬂ'
34° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET AHP‘ET
100% Digital, 16 & 21 d= novembro de 2020 a Tﬁ:ﬂbﬁlﬂlﬁﬁ’ﬂ%ﬂ’.

CONSTEUCTION OF DRIVING CYCLES: CASE STUDY FOR MICROTRIP AND
MARKOV CHAIN METHODS® USING REAL DATA

Mauricio Pereira Magalhies de Novaes Santos
Fernando Wesley Cavalcanti de Aranjo
Guilherme Medeiros Soares de Andrade

Fahio Santana Magnani
Universidade Federal de Permambuco
Cearo de Tecnelogia e Geociéncias

ABSTRACT

Standard Driving Cycles are used by gpovemment researchers, snd indusoy to compare wvehicles wsing a
worldwide standard spproach, while Local Driving Cycles (LDCs) are developed to realistically reproduce a
wehicle behavior from & specific region. This study presents the two main methods regarding the constucton of
LDCs: Micro-mip and Markov Chain. We present a concise review and the main aspects of each method. In
order to present A real exsmple, we selected a 17.1 km route in the cify of Fecife (Brazil), collected speed-time
data using cars and motorcycles, and constructed LDCs for both methods. As result, although the LDCs are
wisually different, both methods were capable of generating ITCs with emor within the established threshold of
4%, when comparing the gensrated LDWCs with the original data. We conclode that is recommended to choose
the constmiction method prier o selecting the ronte and collecting the data.

RESUMO

Cicles padrio de condugdo sio usados por governos, pesquisadores e indismias para comparsr veiculos
utilizando wma sbordsgpem padric, enquanto os Ciclos de Condugdo Locais (COCLs) sio desenvolvidos pam
reproduzic o comportamento dos veicnlos de wma determinada regiio de forma mais realistica. Esse estdo
apresents os dois principais métodos wilizados para a construgio de OCLs: Micro-trip e Cadeia de Markov. Mos
Presentamos Wma Tevisdo concisa e o principais aspectos de cads método. Como exemplo, selecionamos uma
rota de 17.1 km am Fecife, coletames dados de velocidade para camos & motos, e desenvolvemos os OCLs para
ambos o5 mendos. Como resultado, embora os CCLs sejam visualments diferentes, ambos oz metodos foram
capazes de gerar CCLs com emmos abaive de 4% Coocluimos que & recomendade escolher o metodo de
consmagdo antes da selegdo de rota e coleta de dados.

1. INTRODUCTION

Dmving cycle (DC) 15 a speed-time profile that represents the dover behavior in a city, a
region, of a country. Engineers and researchers use DCs to project and evaluate the
performance, consumption, and emission of internal combustion, hybnd, and electric vehicles
(Pouresmaeili et al, 2018; Koossalapeerom ef al., 2019). Governments, on the other hand, use
DCs with legislative purpose for emission and consumption. In this case, they are called
Standard Driving Cyeles (SDC). The most relevant SDCs employed in the world are the
Amencan FTP-75 and the Europeans WLTC and NEDC.

SDCs are developed to represent the real world. However, Huertas ef al. (2017) and Ma ef al.
(20197 discuss that there is a considerable varation among the results obtained for emission
and fuel consumption when a vehicle is submitted to the SDC test (in a chassis dynamometer)
and when the vehicle is used in a real-world condition. This difference can be higher than
30%. The difference can be justified because SDCs do not consider the exact charactenistics
from the tested region such as traffic condition wvehicle, drver behavier, road type, and
topography (Hung ef al., 2007). In order to decrease the difference obtained between SDCs
and real-world measurements, researchers develop a time-speed profile that represent the
region analyzed after collecting data from field experiments. This developed cycle is called
Local Dnving Cycle (LDC).
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RESTMO

Modelos microscopices sdo usados em diversos simmladeres de trafego para representar o fluxo de vetoules. O
prineipal objetive deste trabalho & comparar dois medelos microsedpicos, um continuo e outro disereto em relapdo
3 velocidade. Difeventes combmagdes de densidades de camos & motos foram simuladas em uma pistz oval de
faixa vmica com 7.5 km. Os resultados mostraram que os modelos tém comportamento parecidos em relagio ao
fhuxo de veiculos quando existem poucas motos na pista. Mo entanto, 0 modelo disereto sobrestimou o consumo
de combustivel na matona des casos anahisados. A dimucdo vrluﬁlur de aceleragio no modelo discreto nio
resultou em grandes diferencas neos resultades de fluxo. Um valor menor da aceleragio no modele discreto
dirminuin 3 diferenca do consumo de combustivel em mlagio ao modelo contirme, mas o valor ainda & alto em
vanes dos cases. Por im, ambos os modelos requereram aprosamadamente o mesmo tempo de simulagie.

ABSTRACT

Microscopie models are used m several traffic sinmulators to represent the traffic flow. The main objective of this
study &5 to compare twe microscopic models, cne confinuous and other discrete in speed. Different densities of car
and motoreyeles were simmlated m a single—lane oval track of 7.5 km. The results mdicated that the modals present
simmilar behaiors in relation to the traffic flow when there are fewr motoreyveles on the tack. However, the discrate
model overestimated the fuel consunption in the most of the cases analyzed The decrease of the accelaration
value in the discrete model did not result in large differences n the traffic flow. A lower value of acceleration in
the discrete model reduced the difference of fuel consumphion I companson to the contmucus model, but the
value 15 still lugh m several cases. Finally, both models required approcamately the same tune of sumulation.

1. INTRODUCAO

Modelos de trafego sdo ferramentas para analise, previsfo e descrico do fluxo de veiculos.
Esses modelos sdo desenvolvidos desde o inicio do século X (van Wageningen-Kessels et al.,
2015), associados com a necessidade de um melhor planejamento de trafego devido aos
problemas soctais, econdmicos e ambientals resultantes de um crescente niunero de veiculos
nas vias.

Oz modeles de trafego sfo divididos em trés grupos principais: microscopico, mesoscopico e
macroscopico. No primeiro o movimento de cada veiculo é modelado de maneira que o fluxo
de veiculos € resultado da mteracio entre cada veiculo na pista; oo ultimo o trafego é
considerado como um todo, tal qual vm fluido em um duto. Por fim, o modelo mesoscopico &
commmente descrite como wn modelo intermedidrio entre as duas abordagens anferiores.
Mesme dentro desses grupos & commm existir inumeras subdivisbes. Neste trabalho serdo
usados dois modelos pertencentes ma classificagio de modelos microscopicos: modelos
contimos e discretos em relacdo a velocidade.

A martor parte dos modelos microscopicos se encaixam na subdivisdo de car following (“veiculo
segnidor”), em que sinmla o comportamento de um veiculo quando tem outro em sua frente.
Um dos modelos mais antigos foi desenvelvido por Pipes em 1953 o qual funciona seguindo
uma regra que determina a distineia entre dois veiculos consecutives (van Wageningen-Kessels
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