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RESUMO

Aproveitar a0 maximo 0s recursos energéticos tornou-se mandatério para qualquer
atividade. Como possuir um carro proprio ainda é o sonho de muitos, em uma cidade com
milhares de veiculos nas ruas, levanta a questdo quanto ao uso racional. O objetivo deste
trabalho é analisar a demanda energética em um nivel teérico da atividade do transporte
particular na regido metropolitana de Aracaju-SE buscando compreender se ha
subutilizacdo dos veiculos, quando uma simples observacdo do transito revela que boa
parte dos mesmos possui apenas um ocupante. Para tal, um balanco de forcas foi
elaborado para identificar as resisténcias que o veiculo deve superar. Foram consultados
catalogos de fabricantes de carros para a coleta de especificacfes técnicas e posteriores
estimativa do desempenho do automovel em algumas situacGes cotidianas. Dados que
caracterizem as condicOes especificas de transito e de relevo da cidade de Aracaju-SE
também foram levantados. Como resultado, foi verificado que os carros, em certas
condigdes, quando usados para transporte privado, com uma ou duas pessoas tém sua
capacidade e poténcia util subutilizada.

Palavras-chave: anélise energética, modelagem simplificada, trafego urbano, carros
compactos.

ABSTRACT

Utilize the most of the energy resources has became mandatory for any activity. To own
a vehicle is a dream of many, in a city with thousands of vehicles on the streets, the
question of its rational use arises. The aim of this study is based in the energy demand at
a theoretical level of the particular activity in the metropolitan region of Aracaju-SE
where there is an attempt to understand if there is underutilization of vehicles, when a
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simple view of traffic reveals that most of them have only one occupant. For this purpose,
an effort was made to identify resistances that the vehicle must overcome. Catalogs of
cars manufacturers were consulted to collect technical specifications and later assess
vehicles performance in some specific situations. Data that characterize the specific
conditions of traffic and relief of the city of Aracaju-SE were also collected. As result, it
was found that cars, in the specific conditions, when used for private transport, with one
or two occupants, have their capacity and power underutilized.

Keywords: energy analysis, simplified modeling, urban traffic, compact vehicles.

1 INTRODUCAO

O modelo de desenvolvimento e expansdo do setor de transportes adotado nas
metropoles brasileiras tem privilegiado a utilizacdo dos meios rodoviarios, sobretudo o
transporte individual, visto que os grandes centros urbanos tém se desenvolvido visando
atender um namero cada vez maior de veiculos particulares.

O automovel possui grande potencial para melhorias em eficiéncia energética.
Entretanto, é de dificil execu¢do, pois ha inimeros fatores associados, como o transito
nas cidades, as condicGes das vias, a forma que o motorista conduz o veiculo. Outro fator
pertinente sdo as caracteristicas do veiculo. Assim, este trabalho propbe-se também a
responder ao seguinte problema: Como esses elementos externos impactam na eficiéncia
e desempenho de um veiculo?

O presente trabalho teve como base dois trabalhos: i) Magnani (2016) em que
foram apresentadas as equac@es necessarias para a elaboracdo de modelos do veiculo (i.e,
forcas inerciais, gravidade, rolagem e aerodindmica) e modelagem do consumo
energético (i.e, poténcias, consumo, e relacdo ar-combustivel); e ii) Neto (2018), que
apresentou uma dissertacdo na qual foi discutida a eficiéncia energética dos diversos
modos de transporte urbano, através da medida de “peso morto” que € necessario mover
ao transportar uma pessoa em cada modal, levando em consideracao a taxa de ocupacgéo
e 0 peso dos veiculos e a divisdo modal encontrada no transporte urbano em cidades
brasileiras.

Estudos similares anteriores de varios outros autores foram encontrados na
literatura, como por exemplo, Meng et. al (2007), em que apresentaram a mesma
modelagem energética do veiculo construida neste trabalho. Os autores visavam construir

uma modelagem macroscopica de veiculos a combustdo interna, hibridos e elétricos. As
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resisténcias externas: rolagem, aerodinamica e gravidade foram usadas para modelar a
influéncia externa do ambiente na demanda energética do veiculo.

Smith (2010) propds politicas publicas para induzir a inovacao tecnoldgica na
industria automobilistica brasileira. A autora apresentou varias tabelas de dados coletados
com informaces técnicas de veiculos leves usados no Brasil além de questionario
enviado & montadora. O trabalho indicou que o Programa Brasileiro de Etiquetagem
Veicular é insuficiente para acelerar o ritmo de difusdo de novas tecnologias automotivas,
ou conter a tendéncia de aumento do consumo de combustivel na frota de novos veiculos
leves, além de que muitas empresas se recusavam a divulgar informacdes técnicas sobre
seus veiculos.

Sassa (2014) buscou estudar a eficiéncia energética de um veiculo comercial,
utilizando um sistema hibrido hidraulico em uma aplicacdo de coleta de lixo, cuja
principal caracteristica € percorrer distancias curtas, saindo do repouso e chegando a
baixas velocidades em torno de 30 km/h com posterior desaceleracdo do veiculo
retornando ao repouso. O trabalho tinha como principal objetivo analisar o impacto da
aplicacdo de uma nova tecnologia nos veiculos analisados na redugdo do consumo de
combustivel e emiss6es de poluentes.

Abousleiman e Rawashdeh (2015) formularam um modelo representativo para
estimativa de taxa de consumo de energia aplicado a um veiculo elétrico, FIAT 500e
2013. Para adicionar maior validade aos resultados, 20 ensaios de campo foram realizados
e, como resultado, os valores obtidos a partir do modelo diferiam, em média, menos do
que 1,5% dos valores medido. Os autores aceleraram o veiculo de 0 a 26,8284m/s em 15s,
o que fornecia uma aceleracio de 1,78m/s2.

Cauwer, Van Mierlo e Coosemans (2015) incluem em sua modelagem do veiculo
condicdes externas como topografia do terreno, trafego, estilo de pilotagem e temperatura
para modelar a demanda energética de veiculos. O objetivo do trabalho era correlacionar
parametros do veiculo obtidos a partir de consideracdes de projeto com a demanda
energética final. Os autores usaram de anlise estatistica para elaborar modelos e que
apesar das metodologias propostas necessitarem de melhorias com a aquisi¢do de mais
dados reais, elas ja apresentaram grande potencial de representatividade do consumo
energético dos veiculos.

Thiele (2017) analisou a eficiéncia energética de quatro diferentes sistemas de

propulsdo atualmente utilizados em veiculos: veiculo com motor a combustdo adaptado
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(que contém as adaptacdes implementadas); veiculo hibrido; veiculo hibrido adaptado; e
veiculo elétrico a baterias. O autor usou um balanco de poténcias para determinar o
consumo energético requerido pela transmissdo. Além disso, os ciclos FTP-75 e EPA
New York City Cycle (NYCC) foram selecionados para simular situacdes de conducao
em ambiente urbano. Estes ciclos possuem menor velocidade média e mais paradas.
Como esperado, os casos analisados se mostraram mais eficientes no ciclo de diregéo de
rodovias e alcangaram maior autonomia com o consumo de 1 litro de gasolina
equivalente.

Apesar de algumas similaridades com trabalhos anteriores, um dos objetivos deste
atual trabalho é modelar, de modo simplificado, veiculos selecionados e comparar 0s
resultados obtidos com os fornecidos pelos fabricantes. Neste caso, procurou-se entender
a demanda energética de veiculos compactos sob uma condicao especifica de trafego
urbano. Por que se precisa de tanta poténcia? Qual é a contribuicdo de forcas de
resisténcia como a inercial e aerodindmica?

A escolha deste tema é baseada na percepcao de que o transporte individual possui
grande impacto na matriz energética nacional ao mesmo tempo em que apresenta grande
potencial para aperfeicoar sua eficiéncia. Desta forma, este trabalho pretende contribuir,
ainda que de modo simplificado, para a identificacdo de fatores que impactam no
consumo energético de automdveis presentes na cidade de Aracaju-SE sob condic6es de
trafego especifico.

2 MODELAGENS

As modelagens do veiculo e do motor estabelecem a base da metodologia
apresentada neste trabalho. No caso do deslocamento com velocidade constante, em uma
pista com inclinagdo o e sem julgar os efeitos das curvas, segundo Magnani (2016), ha
uma forca necessaria, a forca de tracdo (F;.4.), na qual permite a propulsdo do veiculo.
Ela é balanceada por quatro forcas (vide Figura 1), sdo elas: a forca aerodindmica (Fer0),

a forca de rolagem (F,.,;), a forca da gravidade (Fj,.q,) € a forga inercial (Fj.).
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Figura 1 - Forcas agindo sobre um veiculo na dire¢do do movimento.
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Fonte: Autoria prépria (2022)

O modelo utilizado resulta de um balanco de forcas realizado a partir do diagrama
de corpo livre visto na Figura 1. Assim, pela Equacéo 1:

Firac = Fres = Faero + Egrav + Fine + Frol Ea. (1)

Subtende-se que essas forcas representam as componentes na direcdo do
movimento. Ao multiplica-la pela velocidade na mesma direcdo, obtém-se a poténcia

necessaria a ser despendida pelo veiculo. Dessa forma, através da Equagdo 2:

Poac = V. Fpge =V . Fes=V. ( Faero + Fgrav + Fine + Frol) Eq.(2)

A partir destes resultados € possivel determinar a poténcia do motor necessaria
para superar as resisténcias ao movimento, Equagéo 3:

Py V
Protor = = . ( Faero + Egrav + Fipe + Frol) Eq.(3)

ntransm ntransm
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Onde,
Neransm — EfiCIENCIa mecanica da transmissao [adimensional]
A Equagdo 3 fornece a poténcia em W, convertendo-a para cv, mais comumente

usada, tem-se a Equacao 4 a seguir:

P Eq. (4)
Protor[cV] = %Stosr

Sendo ainda que esta poténcia depende de outras variaveis, vide Equacéo 5:

Eqg. (5)

Pmotor = Ntérmica - Pcombustio

Onde,
Nesrmica - EFiCi€ncia térmica do motor, por simplicidade sera assumido constante

[adimensional]
P.ombstao-POtéNcia obtida, teoricamente, a partir da combustéo interna [W]

O termo da poténcia de combustéo pode ainda pode ser desenvolvida na Equacao

6 e Equacéo 7:

Peombustao = Meomp- PCI Eq. (6)

Eq. (7)

Protor = Neermica- Mcomp- PCIL

Onde,
Meomp - Vazao de combustivel [kg/s]

PCI - Poder calorifico inferior [J/kg]
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Com um pouco de manipulacao algébrica da Equacéo 7 e das unidades envolvidas
pode-se obter uma estimativa para a vazao massica (Eq. 8) o consumo de combustivel do
veiculo, Equacdo 9:

. P motor
comb Ntérmica- PCI

|74
consumo = — Eqg. (9)
Mcomp

Onde,
consumo - Autonomia de combustivel [km/L];
PCI — Poder calorifico inferior [kJ/kg]

Para efeito de andlise, neste trabalho foi realizada uma modelagem simplificada

para a combustdo completa da gasolina, considerando os seguintes aspectos:

. A gasolina serd modelada para simplificar os célculos como octano
(CgHyg);
. Considera-se que cada mol de oxigénio do ar de combustdo acompanha

3,76 mols de nitrogénio, pois o ar possui, aproximadamente, 21% de oxigénio e

78% de nitrogénio;

o Considera-se o nitrogénio como sendo inerte;
. Admite-se que a combustdo é completa;

. O octano é completamente queimado;

o N&o ha excesso de ar, 4 = 1.

Em relacdo a modelagem do trafego foram utilizados o ciclo de condugdo FTP-75
e algumas caracteristicas de relevo da cidade de Aracaju, capital Sergipana, cuja
topografia é plana, com excecdo de algumas regiGes situadas ao norte e oeste, com
grandes elevacdes (ARAUJO; VILAR, 2004).

Na Figura 2, & mostrado o ciclo de conducdo FTP-75, adotado como referéncia
para este trabalho. O ciclo FTP (Procedimento Federal de teste) foi criado pela EPA
(Agéncia de Protecdo Ambiental) dos EUA, para representar um ciclo de condugdo com

uma etapa de conducdo urbana, incluindo paradas freqiientes e uma etapa de conducao
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em auto-estrada (CICLO DE CONDUCAO FTP-75, 2022). Devido & velocidade e
aceleracdo serem conhecidas para cada intervalo de tempo, a energia mecanica requerida
em funcdo do tempo pode ser determinada.

Para efeito de andlise e, devido as limitagdes de recursos, ndo foram realizados
testes de campo. O trabalho limitou-se a modelar o transito através de uma maxima
aceleracdo possivel, com valor de 1,48 m/s* com base no ciclo de condugdo FTP — 75,
0 veiculo € entdo acelerado até atingir 60km/h velocidade maxima permissivel no
perimetro urbano de Aracaju-SE (SMTT, 2022).

A partir da Figura 2 € possivel justificar o valor da aceleracdo adotado
anteriormente. Sendo a velocidade maxima permitida no transito de Aracaju-SE de 60
km/h, é possivel ver que na curva do ciclo FTP-75, o veiculo acelera, em quatro instantes
distintos de 0 a 60 km/h.

Figura 2 — Ciclo FTP-75
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Fonte: Ciclo de conducdo FTP-75, (2022). Modificada

A Tabela 1 auxilia na determinacdo da aceleracéo. Sendo esta grandeza a relagéo

média entre a variacdo de velocidade observada no intervalo de tempo considerado.

Tabela 1 - Estimativa da aceleragdo maxima a ser usada.

Intervalo de tempo (s) Velocidade méxima (km/h) Aceleracdo maxima (m/s?)
378 - 400 59,54 1,474
477 - 500 61,15 1,486
1772 - 1790 62,76 1,497
1853 - 1874 59,54 1,482

Fonte: Autoria propria (2022)

E uma tarefa complicada explicar para um motorista comum qual aceleracéo ele
deveria adotar. No entanto, O Artigo 61 do CTB (Codigo de Transito Brasileiro)
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estabelece a velocidade maxima permitida para cada via de acordo com o tipo da mesma.
Os critérios levados em consideragdo sdo: o fluxo, o tipo de veiculo que circula no local,
as caracteristicas da pista e 0 movimento de pedestres. Dentre as vias apresentadas neste
artigo, ha as vias arteriais — avenidas com semaforos, cruzamentos e grande fluxo de
transito, que ligam regides de uma cidade, cuja velocidade maxima é de 60 km/h (LIONS,
2022).

Para um dos estudos, buscou-se realizar uma nova anélise para uma aceleracdo
diferente do ciclo FTP 75, visto que o valor 1.48 m/s? corresponde a apenas 10% do tempo
total de aceleracdo desse ciclo. A Figura 3 mostra o resultado de uma analise estatistica
realizada com os pontos da curva do ciclo FTP 75, Figura 2, no qual valores nulos e
negativos foram retirados, pois apenas o desempenho e aceleracdo interessava.

O valor da aceleracdo mais representativo correspondeu a 0,15 m/s2. Esse valor

foi utilizado no balango energético de cada veiculo para um dos estudos.

Figura 3 - Histograma de aceleracéo a partir do ciclo FTP-75.
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3 METODOLOGIA

Inicialmente, foi realizada uma coleta de dados sobre os veiculos mais vendidos

Fonte: Autoria propria (2022)

em Sergipe e as condicOes de trafego aplicadas a cidade de Aracaju. Dados como
topografia local foram levantados. Para cada um dos veiculos, apresentados no Quadro 1
o fabricante foi contatado para que informassem valores como desempenho do motor,

pois sdo dificeis de serem encontrados em sites de divulgacdo de modelos. No entanto,
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tais valores ndo foram informados, pois se tratava de dados restritos. Dessa forma,
utilizaram-se dados com informacbes gerais sobre os varios modelos presentes no
mercado nacional, encontrados em sites de consulta, compra e venda.

Os valores relativos as propriedades dos componentes envolvidos na reacao de
combustdo podem ser obtidos apds consulta a referéncia Moran et al. (2013), utilizados

na modelagem da combust&o.

Quadro 2 - Descricéo dos veiculos.

Marca Modelo Versao Motor Nome
simplificado

Nissan New March 10 Conforto/10S/10 SV 1.0 - 12V | Nissan New March
Citroen C3 Origine / Attraction / Tendance 1.0-12V | Citroen C3
Peugeot 208 Active MT / Act Pack MT / Allure | 1.2 — 12V | Peugeot 208
Chevrolet | OnixJoy (MY 19) | 10 MT JOYE 1.0L -8V | OnixJoy
Ford Ka Hatch SISE 1.0-12V | Ford Ka
VW Gol Rodas aro 14 1.0-12V | VW Gol
Fiat Argo Drive (com Stop & Start) 1.0-6V Fiat Argo
Renault Sandero Authentique/Expression 1.0-12V | Renault Sandero

Fonte: Inmetro (2019), modificada

O Quadro 2 apresenta os 8 modelos analisados com informacdes gerais quanto ao
fabricante, versdo e tipo de motor, e 0s pardmetros coletados para cada veiculo sdo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Pardmetros individuais para os veiculos

Parametros Citréen Peugeot  Onix Fiat Renault Ford VW Nissan
C3 208 Joy Argo Sandero Ka Gol  New March
Area frontal, m2 2,225 2,11 2,14 2,2 2,26 2,2 2,04 2,18
Cilindrada, cm? 1199 1199 999 999 999 997 999 999
Coeficiente aerodinamico 0,31 0,33 0,35 0,34 0,341 0,33 0,373 0,33
Consumo urbano, km/L 13,2 13,9 12,8 14,2 14,2 134 133 12,9
Massa, kg 1070 1073 1011 1105 1011 1033 1001 964

Fonte: Autoria prépria (2022)

A Tabela 3 apresenta os valores para propriedades termodinamicas necessarias
para a elaboracdo da reacdo de combustdo modelada. Ao mesmo tempo, atribui dados

sobre coeficientes adimensionais e simplificages que foram feitas.
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Tabela 3 - Pardmetros para a modelagem.

Pardmetros Valores
Aceleragdo da gravidade 9,81 [m/s?]
Aceleracdo maxima 1,48 [m/s?]
Coeficiente de resisténcia ao rolamento, f 0,011
Cosseno da inclinagdo, cos o 1
Eficiéncia de transmissdo, 7, 0,85
Eficiéncia do motor, n,, 0,25
Eficiéncia volumétrica, 1,4 0,8
Fator de excesso de ar, A 1
Inclinacéo (L/h) 0 [graus]
Massa especifica do ar 1,21 [kg/m?]
Massa especifica do combustivel 750 [kg/m3]
Massa média de dois passageiros 140 [ko]
Namero de carbono, x 8
Ndmero de hidrogénio, y 18
Nuamero de nitrogénio, z 0
Poder calorifico inferior 44430 [kJ/kg]
Razdo ar-combustivel em base massica 14,91:1 [kg]
Razdo ar-combustivel em base molar 59,5:1 [kmol]
Velocidade 16,7 [m/s]

Fonte: Autoria prépria (2022)

Alguns coeficientes merecem destaque quanto & sua determinacio. E sabido que
os fabricantes guardam certos valores em segredo, para protecdo contra a concorréncia.
Por isso, certos parametros foram determinados apds vasta consulta a literatura
relacionada. Para citar, a eficiéncia volumeétrica e do motor, considerados 0,8 e 0,25
respectivamente, foram determinadas com referéncia a Brunetti (2012).

A eficiéncia do sistema de transmissao, igual a 0.85, foi obtida ap6s multiplicacédo
das eficiéncias dos diversos componentes envolvidos com a transmisséo do torque, desde
0 eixo do motor até as rodas: o atrito presente em rolamentos e engrenagens ocasiona a
perda de poténcia no sistema (STARK, 2022). Desconsiderando defeitos de fabricacéo e
montagem que possam ocorrer.

O parametro poténcia util sera que sera analisado diz respeito a relagdo presente

na Equacdo 10:

p Poténcia requerida Eqg. (10)

atil =

Poténcia total do veiculo

Onde,
Poténcia requerida - Poténcia resultado da soma das resisténcias [W]
Poténcia total do veiculo - Poténcia obtida a partir de informacbes do

fabricante, corresponde a maxima poténcia que pode ser obtida no motor [W]
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Py - Relacdo entre as duas grandezas anteriores, adimensional, refere-se ao
quanto da poténcia total instalada é realmente utilizada pelo veiculo [adimensional]

Desta forma, o presente trabalho realizou os seguintes estudos:

o Estudo de Caso 1: Aceleracéo de 1,48 m/s?, baseada no diagrama do ciclo
FTP-75;
o Estudo de Caso 2: Aceleragdo de 0,15 m/s?, baseada no diagrama do ciclo

FTP-75, na aceleragdo com freqliéncia significativa no mesmo;
o Estudo de Caso 3: Aceleracdo de 2,34 m/s?, baseada na escolha de modelos

elétricos com velocidade méxima préxima de 80 km/h.

4 RESULTADOS

Foram organizados trés estudos de casos, de modo a comparar o desempenho dos
8 veiculos, inicialmente escolhidos, sob condi¢cdes deduzidas a partir da modelagem
simplificada. Sendo assim, discutem-se os resultados apresentados na Metodologia com
a modelagem matematica, utilizando-se de figuras e tabelas, analisando os valores

encontrados.

4.1 ESTUDO DE CASO 1

Nesta modelagem os veiculos acelerariam de 0 a 60 km/h a uma taxa constante,
segundo cada estudo de caso. O coeficiente de resisténcia a rolagem é assumido constante,
a resisténcia aerodindmica varia com o quadrado da velocidade e a resisténcia inercial é
funcdo da aceleracdo adotada. Os veiculos foram comparados quanto a poténcia requerida
para superar as resisténcias ao movimento e, ao fim de cada caso, a relacdo entre a maior
poténcia resistiva e a poténcia requerida foi apresentada. Dessa forma, foi possivel
qualificar sua “eficiéncia”.

Nesta e em todas as analises seguintes, a poténcia gravitacional é nula, visto que
a inclinacéo foi considerada desprezivel para Aracaju-SE, desta forma ndo serd ilustrada
nos graficos seguintes. A Figura 4 faz um comparativo entre 0os 8 modelos destacados
neste trabalho para o Caso 1. Nela, pode-se perceber que a maior parte da energia gasta
estd na movimentacgéo de inércia. Quando se nota que apenas cerca de 25% da energia
disponivel da combustdo é aproveitada, ou seja, a eficiéncia térmica dos motores de
combustdo por centelha (CENGEL, 2013), deve-se adotar o habito de aproveitar a

méaxima capacidade de carga de qualquer automovel, aumentando-se assim a relacao
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peso/poténcia, o que indicaria um melhor aproveitamento da energia disponivel no
veiculo.

Estes resultados indicam a vantagem, quando se trata de transporte individual(i.e,
carro), de adotar praticas mais sustentaveis como adquirir veiculos menores, dois lugares,
compartilhar o veiculo com mais pessoas, por exemplo, para o deslocamentodentro do
perimetro urbano. A Figura 3 permite observar que nestas condigdes a resisténcia inercial
ainda é a grande responsavel pelo consumo da energia disponivel no veiculo. Utilizar
veiculos menores, com menor inércia a ser movimentada € uma alternativa para diminuir
a poténcia inercial demandada.

Com base nos resultados da modelagemaplicada ao veiculo Citroén C3 pode-se
identificar quea poténcia requerida pelo veiculo, nas condi¢des adotadas € de 54,44 cv.
Ao mesmotempo, o fabricante informa que o modelo Citroén C3 é capaz de desenvolver
umapoténcia maxima de 84 cv quando a gasolina. Assim, a relacdo dada pela Equacéo
10 fornece que apenas 64,80% da energia é efetivamente usada. Percebe-se que grande
parte da demanda energética é consumida para movimentar a inércia, aproximadamente

87,73% (poténcia inercial/poténcia requerida).

Figura 3 - Distribuic@o de poténcias para os veiculos rodando sem inclinag8o e aceleragdo méaximade 1,48
m/s? e velocidade de 60 km/h.

B Poténcia aerodindmica W Poténcia de rolamento Poténcia inercial

Nizzan New March
VW Gol
Ford Ka

Fenault Sandero

Veiculos

Fiat Argo
Onix Joy
Peugeot 208

Citrden C3
0 10 20 30 40 50 60
Poténcias (cv)

Fonte: Autoria propria (2022)
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Ao analisar os resultados energéticos de todos os 8 veiculos, obtém-se resultados
apresentados na Tabela 4. E importante ressaltar que os valoresde poténcia total do veiculo

foram considerados quando 0 mesmo é movido a gasolina.

Tabela 4 - Poténcias demandas para os modelos analisados considerando a aceleragdo maxima de

1,48m/s?

Modelo Poténcia requerida (cv)  Poténcia maxima (cv) Putil (%)
Citroén C3 54,43 84 64,80
Peugeot 208 54,60 84 65

Onix Joy 52,20 78 66,92

Fiat Argo Drive 56,18 72 78,03
Renault Sandero
Authentiue 52,29 79 66,20
Ford Ka Hatch S SE 53,02 80 66,28
VW Gol 51,83 75 69,02
Nissan New March 50,07 77 65,03

Fonte: Autoria prépria (2022)

Uma forma de interpretar os resultados da Tabela 4 € exemplificando o modelo
Peugeot 208 1.2, para o qual a poténcia requerida pelo veiculo, nas condi¢fes adotadas é
de 54,60 cv. Ao mesmo tempo, o fabricante informa que versdo Peugeot 208 1.2 € capaz
de desenvolver uma poténcia méxima de 84 cv quando a gasolina. Assim, a relacdo dada
pela Equacdo 15 fornece que apenas 65% daenergia € efetivamente utilizada. Percebe-se
ainda que grande parte da demanda energética é consumida para movimentar a inércia,
aproximadamente 87,84% da poténciarequerida.

Para os estudos propostos, sera considerado veiculo subdimensionado se ele
utilizar mais do que 100% da poténcia Util e caso contréario, se ele utilizar menos que100%

sera considerado superdimensionado.

4.2 ESTUDO DE CASO 2

Para o estudo de caso 2, foi considerada a aceleragéo de 0,15 m/s2, corresponde a
apenas 15% do tempo total de aceleracdo desse ciclo. A Figura 4 mostra os resultados da

modelagem, para este caso, aplicada a todos os modelos analisados.
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Figura 4 - Distribuigdo de poténcias para os veiculos rodando sem inclinacéo e aceleracdo de0,15m/s? e
velocidade de 60 km/h.

m Poténcia aerodinamica m Poténcia de rolamento Poténcia inercial

Nissan New March
VW Gol
Ford Ka

Renault Sandero

Veiculos

Fiat Argo
Onix Joy
Peugeot 208

Citrden C3

0 2 4 6 8 10 12
Poténcias (cv)

Fonte: Propria Autora (2020)

Percebe-se que, para o veiculo Citroén C3, a poténcia requerida, nas condicoes
adotadas, é de 11,45 cv. Assim, o calculo da poténcia til relaciona que apenas 13,63%
da energia disponibilizada pelo motor é efetivamente usada. A maior parte da demanda
energética é consumida para movimentar a inércia, aproximadamente 42,36% da poténcia
requerida.

Para este cenario, temos uma poténcia requerida média de 11,4 cv, comparada a
uma poténcia maximamédia de 78,63 cv. Essa diferenca mostra certa folga,o que se traduz
em disponibilidade de energia ndo utilizada.

Considerando a aceleracdo de 0,15m/s?, obtém-se os resultados, para todos os
veiculos, apresentados na Tabela 5. Pode-se notar que a Putir € baixa, ou seja, 0s veiculos
estariam superdimensionados para as condicGes estudadas.

Neste cendrio, apesar das poténcias requeridas serem bastante proximas, o Nissan
New March apresentou o menor valor e o Fiat Argo o maior. Contudo, o Fiat Argo

mostrou a melhor relagdo com a poténcia méxima (poténcia util maior) de 16,6%.

14
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Tabela 5 - Poténcias demandadas para os modelos analisados considerando a aceleracdo de0,15m/s2.

Modelo Poténcia requerida (cv) Poténcia méxima (cv) Putil (%)
Citroén C3 11,45 84 13,36
Peugeot 208 11,50 84 13,69
Onix Joy 11,31 78 14,50
Fiat Argo Drive 11,95 72 16,60
Rena_ult Sandero Au- 114 79 14.43
thentique

Ford Ka Hatch S SE 11,35 80 14,20
VW Gol 11,29 75 15,10
Nissan New March 10,84 77 14,10

Fonte: Propria autora (2020)

4.3 ESTUDO DE CASO 3

Os veiculos apresentados nos estudos de casos anteriores apresentam velocidades
maximas muito acima da estudada neste trabalho. Para corrigir este viés, resolveu-se
pesquisar outros modelos de veiculos, nacionais e estrangeiros, que apresentassem
velocidade maxima de até 80 km/h, muito mais proxima que a de estudo proposta
anteriormente,ou seja, de 60 km/h. A Tabela 6 dispdes destes novos modelos pesquisados

para o presente estudo de caso.

Tabela 6 - Dados técnicos de veiculos elétricos nacionais e internacionais.

Modelo Velocidade maxima(km/h) Poténcia (KW) Autonomia (km)

Mobilis Comfort Li 60 7,5 50

Hitech e.coTech4 68 6,33 150
Renault TWIZY80 80 12,5 100
Tazzari Zero Junior 45 6 140
Spirit CITY 80 15 100
Eli zero 40 4 112
Siticars New Me 78 7,46 150
Renault TWIZY45 45 3,68 120

Fonte: Prépria autora (2020)

Houve dificuldade em montar uma mesma tabela, da forma das anteriores comuma
coluna de aceleracéo, pois tal informacéo ndo foi encontrada, principalmente naforma de
tempo de aceleracdo. Somente para o veiculo Spirit CITY foi encontrado um tempo de 9,5
s para acelerar de 0 a 80 km/h. Isso fornece uma aceleracéo de, aproximadamente, 2,34
m/s2. Esse valor serd usado para elaborar um novo grafico de poténcia demandada pelos
8 veiculos estudados.

Como ja mencionado, as poténcias aerodinamica e de rolagem ndo variam coma
mudanca da aceleracdo longitudinal. No entanto, houve um aumento mais significativo
na poténcia inercial, isso ocorreu porque esta demanda é diretamente proporcional a

aceleracdo, entdo se esta ultima aumenta, aquela aumenta na mesma proporcao.
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A Figura 5 apresenta os resultados da modelagem, para este caso, aplicada a todos
os modelos 8 veiculos. Nele, pode-se ver que, para o veiculo Citroén C3, a poténcia
requerida, nas condi¢Oes adotadas, € de 82,23 cv. Ao mesmo tempo, o fabricante informa
que o modelo Citroén C3 1.2 é capaz de desenvolver uma poténcia maxima de 84 cv
quando a gasolina. Assim, a relacdo dada pela Equacdo 10 fornece 98,29% da energia é
efetivamente usada. Percebe-se que, novamente, a maior parte da demanda energética é

consumida para movimentar a inércia, aproximadamente 95,4% da poténcia requerida.

Figura 5 - Distribuicdo de poténcias para os veiculos sem inclinacéo e aceleracdo de 2,34m/s2.

m Poténcia aerodinamica m Poténcia de rolamento m Poténcia inercial
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VW Gol

Ford Ka

Renault
Sandero

Fiat Argo

Veiculo

Onix Joy

Peugeot 208

Citréen C3

o
N
o
I
o
D
o
(0]
o

100
Poténcia (cv)
Fonte: Propria autora (2020)

Com este valor de aceleragdo, tem-se um indicativo de possivel limite de
desempenho para o veiculo analisado. Constata-se que pela Tabela 7 a Putir € quase de
100% para a maioria dos veiculos. Para aqueles em que essa grandeza superou 0s 100%,

a exemplo da andlise anterior, o veiculo ndo é capaz de atender as condic¢Ges propostas.
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Tabela 7 - Poténcias demandas para os modelos analisados considerando a aceleracdo de2,34m/s2.

Modelo Poténcia requerida (cv) Poténcia maxima (cv) Putil (%)
Citroén C3 82,23 84 95,4
Peugeot 208 82,46 84 98,17
Onix Joy 78,65 78 100,83
Fiat Argo Drive 84,78 72 117,75
Renault San_dero Au- 78,74 79 99,67
thentique

Ford Ka Hatch S SE 79,97 80 99,96
VW Gol 78,04 75 104,05
Nissan New March 75,43 77 97,96

Fonte: Propria autora (2020)

Uma forma de interpretar os valores da Tabela 7 € que modelos que apresentam
Putit menor que 100% estdo superdimensionados para a condic¢do estabelecida, embora a
quase totalidade da capacidade seja exigida. Aqueles com Pu:i maior que 100% estdo
subdimensionados para a condicdo estabelecida, ndo atenderiam as exigéncias
estabelecida nesse estudo de caso.

Neste cendrio, apesar das poténcias requeridas serem bastante proximas, o Nissan
New March apresentou o menor valor e o Fiat Argo o maior. Contudo, o Ford Ka Hatch
S SE mostrou a melhor relacdo com a poténcia maxima (poténcia til maior)de 99,96%.
Para este cendrio, ainda se observou uma poténcia requerida média de 80,04 cv comparada
a uma poténcia maxima media de 78,63 cv. Essa diferengca mostra certa folga, o que se
traduz no fato de alguns veiculos nao conseguirem atender as condi¢fes impostas por este

estudo de caso.

5 CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou a realizacdo de uma anélise
energética de veiculos sob condicdes especificas no trafego da cidade de Aracaju. Além
disso, permitiu identificar que alguns dos fatores que contribuem para a determinacéo do
consumo energético no transporte de pessoas dentre elas: relevo do terreno, tipo de
terreno, tipo de combustivel, geometria do veiculo, modo de dirigir domotorista (i.e,
aceleracgdo) e, dessa forma poder estimar qual é o maior gasto energético.

O presente trabalho buscou identificar e modelar, atraves de um balanco de forgas
e a determinacéo de estudos de caso, os fatores que contribuem para o0 consumo energetico
de veiculos usados no transporte individual, mesmo sendo uma abordagemsimplificada.

Foi possivel coletar um grande nimero de dados para cada veiculo, 8 compactos

convencionais e em seguida 11 modelos elétricos. Da mesma forma que o transito da
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cidade foi modelado através da curva FTP-75. Um diagrama de forcas foi elaborado para
representar as resisténcias ao movi-mento do veiculo e, assim, poder estimar a demanda
energética em funcdo da condicgdo estabelecida de velocidade e aceleracdo, onde cada
veiculo apresentou um valor Pg:ir que variava com o estudo de caso.

Usar os veiculos de forma mais eficiente requer aumentar a relacdo
P consumidal Ptotal, até 0 mais proximo de 100%, sendo um indicativo de que toda a poténcia
disponivel na saida do motor esta sendo realmente utilizada. Para tal seria preciso reduzir o
coeficiente de resisténcia aerodindmico, inércias ou até desenvolver novas tecnologias que
aproveitem mais a energia obtida da combustao.

Em relacdo aos casos estudados 1 e 2, pode-se observar que os veiculos escolhidos
estavam superdimensionados paras as condi¢bes adotadas, conforme afirmado
anteriormente, todos os carros apresentavam energia Util disponivel. Neste caso, 0s
veiculos poderiam ter um melhor aproveitamento de sua capacidade instalada. Enquanto
que no estudo de caso 3, a alta demanda de aceleragdo impés um condi¢do de

indisponibilidade por parte do motor dos veiculos estudados.
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