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RESUMO

O VSP recebe dados de rodagem para que modelos matematicos possam calcular os
indices de Monoxido de carbono (CO), Diéxido de carbono (CO2) e Hidroxido de
carbono (HC). Os valores levados em conta sao: velocidade, aceleragéo do veiculo e
a inclinacio da via. A aceleracao e velocidade podem ser adquiridos por informacdes
vindas da Engine Control Unit — Unidade de Controle do Motor (ECU), mas a
inclinagao vai depender de dados enviados via satélite, ja que nao existe um padrao
paras as inclinagbes. O objetivo de nosso projeto é aplicar o método VSP para o
calculo da demanda de energia do veiculo durante a condugao de forma a estimar as
emissbes e consumo. Inicialmente desenvolvido no Instituto de Tecnologia de
Massachusetts, o Vehicle Specific Power (VSP) consiste na soma da carga referente
a aceleragao do veiculo, resisténcia, rolagem e da poténcia para vencer inclinagdes,
em relacdo a massa do veiculo. A inclinagdo da via possui grande influéncia no
consumo de combustivel, logo, se for medida de maneira inadequada os valores serao
imprecisos. Usaremos o rastreamento via Sistema de Posicionamento Global (GPS)
para coletar os dados e fazer os calculos do VSP para ter uma melhor estimativa dos
valores de gases expelidos pelo veiculo. No final de nosso estudo identificado uma
diferenca de 3,75% entre o consumo obtido neste estudo em relacédo do padréo do

veiculo.

PALAVRAS-CHAVE: Poténcia Especifica do Veiculo (VSP). Veiculo. Emissdes de

Gases. Poténcia Especifica. Rastreamento.



ABSTRACT

The The VSP receives running-in data so that mathematical models can calculate the
Carbon Monoxide (CO), Carbon Dioxide (CO2) and Carbon Hydroxide (HC) indices.
The values taken into account are: speed, acceleration of the vehicle and the
inclination of the road. The acceleration and speed can be acquired by information
coming from the Engine Control Unit (ECU), but the inclination will depend on data
sent via satellite, since there is no pattern for the inclinations. The objective of our
project is to apply the VSP method to calculate the energy demand of the vehicle during
driving in order to estimate emissions and consumption. Initially developed at the
Massachusetts Institute of Technology, Vehicle Specific Power (VSP) consists of the
sum of the load relating to vehicle acceleration, resistance, rolling and the power to
overcome slopes, in relation to the mass of the vehicle. The slope of the track has a
great influence on fuel consumption, so if it is measured improperly the values will be
inaccurate. We will use tracking via Global Positioning System (GPS) to collect the
data and make the VSP calculations in order to have a better estimate of the gas values
expelled by the vehicle. At the end of our study we identified a difference of 3.75%
between the consumption obtained in this study and the vehicle standard.

KEYWORDS: Vehicle Specific Power (VSP). Vehicle. Gas Emissions. Specific Power.
Tracking.
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1 INTRODUGAO

A poténcia especifica do veiculo aplicada nesta pesquisa tedrica € um estudo
para calcular e estimar o consumo dos veiculos de uma forma que o valor estipulado

chegue o mais proximo de seu consumo real.

Com os numeros cada vez maiores de carros, motos, caminhdes, vans e dnibus
por todo o pais, € esperado que a quantidade de poluigdo por gases liberados por
esses veiculos também aumente. Assim, os riscos ao meio ambiente e a saude
humana tornam-se cada vez maiores, ja que essa liberagdo de gases, principalmente
do diéxido de carbono (COz2), afetam a camada de ozénio causando o efeito estufa e
consequentemente as mudancgas de temperatura do planeta. Hoje em dia temos
relatérios ou até mesmo inventarios, onde podemos observar valores para emissdes
de gases poluentes no veiculo, mas a Poténcia Especifica do Veiculo (Vehicle Specific

Power - VSP) tem uma precisao muito maior nesses valores.

O principal objetivo do VSP é estimar, através de calculos matematicos, a
quantidade de gases poluentes que o veiculo libera durante uma trajetéria e assim
podendo mostrar um valor numerico que indica a quantidade de gases expelido por
ele. Nesta pesquisa usaremos o Global Positioning System (GPS) para coletar os

dados necessarios para o calculo do VSP.

1.1 - Emissoées de Dioxido de Carbono (CO2)

Apés a revolugéo industrial (1760 - 1840), um aumento consideravel das
emissdes de gases poluentes vem causando discussdes ao redor do globo, ja que tal
fato influéncia diretamente no efeito estufa e consequentemente na variagao climatica
em todo o planeta. Por causa desse aumento brusco que esta ocorrendo, paises se
juntaram e criaram protocolos para tentar amenizar esses efeitos, como o Protocolo
de Quioto, onde foi definido metas para realizar redugdes de emissdes de gases
poluentes, principalmente em paises desenvolvidos, visto que a emissao de CO2 foi
muito intensa na década de 90 (INPE, 2009).

O Protocolo de Quioto foi criado em 1997, porem sé entrou em vigor em 2005,
onde os paises membros desta convencdo se dispuseram a reduzir 5,2% das

emissdes de gases poluentes entre os anos de 2008 e 2012 sendo comparado com
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0s niveis de emissdes da década de 90. Durante os primeiros anos desse protocolo
paises com a industria muito forte em seu territério e paises Europeus se
comprometeram a reduzir 5% dessa poluicdo existente na atmosfera (SILVA. D,
2009).

No Brasil um documento feito em agosto de 2002 e aceito por um decreto
legislativo (n° 144 em 2002) fez ramificagdes para a redugao de gases poluentes em
seu territorio, porém com o aumento de veiculos em grandes centros urbanos, como
Sao Paulo, dificultam essa necessidade de reduzir a emissdo de dioxido de carbono
(CO2) (DECRETO LEGISLATIVO, 2002).

Em uma pesquisa feita pela revista EPOCA, se baseando em relatérios
elaborados pelo Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA) e dados coletados no
Sistema de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), mostram que o Brasil teve
um crescimento de 192% de emissdes de CO2 por causa de motos e carros, conforme
a Figura 1 (CALIXTO, 2016).

Figura 1: Evolucéo da Intensidade de Uso da Frota de Veiculos no Transporte de Passageiros

w— Automovels — MotDCKdEtES we Onibus

Fonte: (MMA, 2014).

Um dos fatores principais que pioram esse quadro de aumento descontrolado
de CO:2 foi que uma parte da populagado deixou de usar o transporte publico, sendo
esse valor de aproximadamente 20%, e preferindo utilizar o proprio carro ou moto.
Essa escolha causou um impacto direto com a emissao de gases de efeito estufa que
em 1994 era de 84,9 milhdes e passou para 220,5 milhdes em 2014 (TRENTINI,
2016).
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Com isso observa-se que a capacidade de poder estimar a quantidade de
gases expelidos pelo veiculo durante seu uso € de uma grande importancia para tentar
diminuir a concentracdo desses gases na atmosfera melhorando a qualidade de vida

das pessoas.
1.2 Poténcia Especifica do Veiculo (VSP)

A poténcia especifica do veiculo (VSP) é convencionalmente definida para
representar a poténcia instantanea do trafego do veiculo. Ele tem sido amplamente
utilizado para revelar o impacto das condi¢gdes operacionais do veiculo nas estimativas
de consumo de energia e emissdes que dependem da velocidade, grau da estrada e
aceleragéo ou desaceleragao com base na operagao do veiculo segundo a segundo.
Portanto, o VSP foi incorporado em um fator contribuinte essencial nos modelos de
emissao de veiculos, incluindo o Motor Vehicle Emission Simulator (MOVES). Para
facilitar a preparacédo das entradas de distribuicdo do modo de operagao do veiculo
MOVES, torna-se indispensavel uma compreensao e modelagem aprimoradas da
distribuicdo do VSP versus o grau da estrada (CARVALHO, 2014).

Este trabalho apresenta um estudo em que foi, anteriormente, estendido
investigando profundamente as caracteristicas das distribuicbes de VSP e seus
impactos devido as variagdes nas rodovias, bem como aos fatores da hora do dia.
Posteriormente, os modelos de distribuicao estatistica com um escopo de caixas séo
identificados através de uma abordagem de teste de adequagéao, usando os dados de
amostra coletados nos segmentos de rodovias interestaduais (JIMENEZ-PALACIOS,
1999).

1.3 Vantagens do VSP

De acordo com Carvalho (2014) a modelagem sistémica do VSP foi escolhida
como a mais adaptada e a melhor para obtencdo de resultados apods testes de
rodagem em rodovias pela Environmental Protection Agency (EPA) para servir de
base ao MOVES. Sendo entao, especialmente adequado aos casos quando se utiliza

os dois componentes dinamicos combinados (velocidade, aceleragéo), uma vez que:

e Foi concebido dados reais recolhidos experimentalmente, para veiculos ou

perfis dindmicos.
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e |gualmente projetado para utilizagdo de dados recolhidos através de Portable

Emission Monitoring System (PEMS).

e Aplicavel para cada veiculo ou condutor independentemente do tamanho da

amostra

e Sendo escalavel para combinar dados de veiculos com diferentes condutores.

1.4 Objetivo:

O objetivo é aplicar o método VSP para o calculo da demanda de energia do
veiculo durante a conducdo de forma a estimar o consumo. Para isso, é feito um
célculo usando os valores de velocidade, aceleracédo e inclinagdo de segundo a
segundo em uma programagcao de diregao, juntamente com informagdes sobre o tipo
de veiculo em operacgao e assim se obter um valor de consumo préximo ao seu valor

real.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Histoéria

VSP é a sigla em inglés que se designe de Vehicle Specific Power e no
portugués Poténcia Especifica do Veiculo, sendo este termo apresentado por
Jimenez-Palacios (1999) o qual referéncia a taxa instantanea de poténcia com relagéo
a massa do veiculo (CARVALHO,2014).

Utilizado em diversos parametros de estudos, mais apropriadamente em estudo
de estimativas de emissdes e demanda de energia do motor durante a condugao. Este
conceito € muito util para se obter informacdes especificas sobre esses dois temas
acima, gerando-se dados extras de informagdes de dinamdmetro de chassis e

modelagem de emissoes.

Nos estudos de Jimenez-Palacios (1999) conclui-se que o VSP pode ser
calculado de medidas como velocidade, aceleragao, inclinagao da via, resisténcias

aerodinamicas do veiculo, rolagem do veiculo, além do uso de estimativas.

A relacdo entre as emissdes de Mondxido de Carbono (CO), Oxidos de
nitrogénio (NOx), Hidrocarbonetos (HC) com o conceito VSP é bastante ampla para
conhecimentos especificos ao termo de emissdes. Ou seja, as variaveis velocidade,
aceleracdo, poténcia absoluta e consumo de combustivel ndo fornecem dados e

informacdes relativas para estudos as emissées (JIMENEZ-PALACIOS, 1999).

O VSP é um conceito ligado diretamente com a carga do motor e emissdes do
veiculo. Este fato é ilustrado (Figura 2 e Figura 3), que mostram a variagado de
consumo (diretamente relacionado com emissdes) e as emissdes de NOx na saida do
motor em fungdo da aceleragdo e da poténcia especifica para um dado veiculo

comercial leve.
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Figura 2 — Consumo de combustivel do motor em fungéo da (a) aceleracgdo e (b) VSP para ciclos de
Procedimento de teste Federal (EUA).
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Fonte: (JIMENEZ-PALACIOS, 1999).

Figura 3 — Emissées de NOx na saida do motor em fungao da (a) aceleragao e (b) VSP para ciclos de
Procedimento de teste Federal (EUA).
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Fonte: (JIMENEZ-PALACIOS, 1999).

O VSP é calculado através das variaveis de velocidade e aceleracdo medidas
segundo por segundo, considerando as caracteristicas da via e do veiculo, utilizando

a unidade de medida quilowatt por tonelada (kW/t).

A poténcia instantédnea se iguala ao produto da velocidade e uma aceleragéo
equivalente, mais uma parcela de arrasto aerodindmico, que é proporcional ao cubo
da velocidade instantanea. Sendo assim, concluimos que o VSP é o consumo de
energia do veiculo por tonelada transportada, incluindo a massa propria do veiculo
(JIMENEZ-PALACIOS, 1999).

O conceito VPS, vem sendo aplicado amplamente em diversos estudos e
adaptado em diferentes formas, provando ser um parametro muito util para estimacgao
das emissdes dos veiculos. A agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos, o
EPA utiliza deste conceito e desenvolve novos estudos em cima do conceito basico
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do VPS nos desenvolvimentos dos ciclos de conducido a estimacdo de emissdes

através do software MOVES (Simulador de emissdes de veiculos a motor).

O autor é Zhai et al. (2008) propés uma aplicagdo para desenvolver taxas de
emissdes de VSP para veiculos pesados, ja que o conceito VSP desenvolvido por
Jimenez n&do abrange muito sobre a aplicagao em veiculos pesados. Desta forma foi

proposto a aplicagao para 6nibus urbanos movidos a diesel.

Utilizando os mesmos conceitos que Maciel Filho (2013) abordou em sua
dissertacao, conforme os calculados apresentados na Equacéao 1, aplicam-se para as
variaveis da equacgao do VSP, valores tipicos de 6nibus urbanos a diesel (MACIEL
FILHO, 2013):

VSP=v*(a+g*sin.(¢)+W)+*v:(1)
Onde:

e VSP = Poténcia Especifica do Veiculo (W/Kg)
e V =Velocidade (m/s)
e A = Aceleragéo do veiculo (m/s?)
e g = Aceleracao da gravidade (9,81 m/s?)
e ¢ = Inclinagao da via (adimensional, em radianos);
e Y = Coeficiente de resisténcia a rolagem (adimensional);
e { =Termo do coeficiente de arrasto (em m-").

= {=pa*(Co*(A/m))
Onde:

e pa = Densidade do ar (Kg/m3);

e Cp= Coeficiente de arrasto (Adimensional);

e A= Area frontal do veiculo (m?);

e m = Massa do veiculo (Kg);
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2.2 Definigcao de Poténcia Especifica do Veiculo

A poténcia especifica de um veiculo é definida como a poténcia utilizada
instantaneamente por uma parcela da massa do proprio veiculo. Essa poténcia
instantanea é gerada pelo motor quando a média do tempo tende ao valor zero, para
superar a resisténcia ao rolamento e ao arraste aerodindmico para fazer com que o
veiculo se locomova. Quando calculamos o poder especifico de um determinado
veiculo, observa-se que uma amostra da velocidade é equivalente a aceleragao,
incluindo o tipo de estrada ou pista em que ele se encontra, pois dependendo do tipo
de inclinacdo afetara a resisténcia ao rolamento e ao arraste aerodindmico, e
consequentemente a velocidade instantanea, ja que ela € multiplicada trés vezes pelo
seu proprio valor. A poténcia especifica tem a unidade de Watts por Quilograma
(W/Kg) (JIMENEZ-PALACIOS, 1999).

Um dos modos de operagdes usados para o calculo do VSP é o MOVES, que
€ um sistema de modelagem de emissdes de ultima geragdo que estima emissdes
para fontes moveis em nivel nacional, municipal ou para projetos de critérios de
poluentes, gases de efeito estufa e toxicos do ar. Usa-se o MOVES para o calculo do
VSP para saber a quantidade de tempo que um veiculo gasta a cada um dos 23
compartimentos do modo de operacéo. Para cada modo de operacgao, ele possui uma
taxa de emissao (em unidades de gramas emitidas por hora de operagao) usado para

calcular as emissdes emitidas durante a conducgéo (EPA, 2005).

Quando se calcula o consumo de combustivel, usamos um modelo VSP
aplicando conversao de fatores, e dependendo do tipo de combustivel, calcula-se as
emissbdes emitidas. Uma nova definicdo de Poder Especifico feita por Jimenez-
Palacios (1999), onde o calculo do VSP junta a Velocidade, Aceleragdo e Grau de
Estrada (Aplicado em veiculos Leves), conforme a Equacéo 2 (JIMENEZ-PALACIOS,
1999):

Power_ (d/dt) (E Kinetc + E potential) + Frolling * v — F aerodynamic * v
VSP[W/KQ]_ - — (d/dy) ( P ) - g* y! * (2)

Onde:

e E kinetic = Energia Cinética (J);

e E potential = Energia potencial (J);
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e F rolling = Forga de Resisténcia ao Rolamento (N);
e F aerodynamic = Forga de Resisténcia Aerodinamico (N);

e m = Massa (Kg);

Com isso temos o calculo final (Equacédo 3), criada por Jimenez-Palacios
(1999):

=v(1.1*a+9.8 *grade + 0,132) + 3,02 * 10™* * v* (3)
Onde:
e v = Velocidade Instantanea (m/s);
e a = Aceleragdo (m/s?);

e grade = Inclinagéo da Estrada (%).

A cada segundo em que o veiculo se locomove pode se obter sua distribuigdo
de energia, sendo possivel fazer um agrupamento de pontos do VSP em 14 modos
de poténcia (Quadro1), facilitando na visdo de quantidade de combustivel utilizado e
na emissao de gases expelidos (CARVALHO, 2014).

Quadro 1 — Intervalos de Cada Modo do VSP

VSP mode W/Kg VSP mode W/Kg

1 VSP <-2 8 13> VSP <16
2 -2>VSP<0 9 16 > VSP < 19
3 0>VSP <1 10 19 > VSP <23
4 1>VSP <4 11 23 >VSP <28
5 4>VSP<7 12 28 > VSP <33
6 7=VSP <10 13 33 >VSP <39
7 10 >VSP <13 14 VSP > 39

Fonte: (CARVALHO, 2014).

Esses resultados foram baseados em medigdes feitas em alguns tipos veiculo.
Nas primeiras fases dos testes foi utilizado o Sistema Portatil de Medigao de Emissbes

- PEMS (Portable Emissions Measuring System), e no teste de medicdes finais foi
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utilizado o Diagnéstico de bordo - OBD (On-Board Diagnostic), sendo possivel obter
conjuntos de variaveis coletadas em tempo real durante a locomogéao do veiculo por

meio de um Data Logger, que € um registrador de dados (CARVALHO, 2014).

Embora o VSP seja adequado para este tipo de analise, sendo util para
combinar diferentes dados do veiculo independentemente do tamanho da amostra,
existem algumas limitagbes. Primeiro se agrupa todos os VSP com diferentes
situacbes de direcdo com poténcias semelhantes em funcdo da aceleragao,
velocidade e inclinagdo da estrada, obtendo o valor de poténcia especifica resultando

em um valor para o consumo de combustivel distinto (CARVALHO, 2014).

Com isso ampliamos a Equacao 1 para dividi-los em trés termos independentes
(Equacédo 4), correspondendo com suas variaveis VSPv (Velocidade), VSPa
(Aceleragao) e VSPg (Inclinacdo da Rodagem) (CARVALHO, 2014):

[0,000302 * v+ 0,132 * v] + [1,1 * v *a] + [v * g * sin.($)] (4)

l |

VSPv VSPa VSPg

Com essa distingdo entre as poténcias semelhantes, foi desenvolvido uma
relacdo entre o VSPv e o VSPa (Equacéao 5), onde foi estudado sua influéncia no
consumo de combustivel, sendo a velocidade e a aceleracdo os termos mais
importantes representando juntas mais de 70% da poténcia especifica do veiculo.
(CARVALHO, 2014):

VSPv _ [0,000302 * V> + 0,132 * V]

VSPa [1,1*v*a]

E possivel identificar e ilustrar os valores dessa relacdo de uma maneira que
facilite sua compreensao. Quando o valor encontrado na Férmula 5 € menor que 0,1,
gerando uma aceleragédo predominante, temos um consumo de combustivel maior do
que em outras situagdes (Figura 4). Também temos uma relagao entre a contribuigéo
de poténcia da velocidade e da aceleracdo, faz com que se tenha um consumo de
combustivel minimo (CARVALHO, 2014).



Figura 4: Influéncia do VSPv/VSPa no Consumo Instantaneo
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Fonte: (CARVALHO, 2014).
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Com isso podemos aplicar um calculo para saber a quantidade de emissao

(Quadro 2), feita pelo Conselho Brasileiro de Construgao Sustentavel, onde mostra o

valor de quilograma de CO2 por litro de combustivel, tendo em vista que o etanol e,

aproximadamente, 30% menor que a gasolina sendo comparado com o volume.

Quadro 2 — Fator de Emissao do Combustivel

Combustiveis Kg CO2/Litro

Emissées Minimas Emissdes Maximas
Diesel 3,33 3,41
Gasolina 20% etanol 2,10 2,21
Gasolina 25% etano 2,00 2,11
Etanol Hidratado 0,49 0,61

Fonte: (CBCS, 2020).

Outra metodologia usada é proposta por Lai et al. (2012), que considera a

poténcia especifica do veiculo um parametro para auxiliar na construgcéo dos ciclos de

conducgao, demonstrando a relacédo de proximidade entre a emissdes do veiculo com

o padrao de conducao.

Neste processo de estimativa das emissdes com o conceito de VSP aplicado,

caixas (VSP bins) sao divididos, sendo que cada uma delas se associa com a taxa de

emissao correspondente. A distribuicdo de VSP representa a proporgéo de tempo em

cada bin “Caixa” no tempo total de operagéo.
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Na metodologia de estudos do Lai et al. (2012), a proposta € a construgao de

ciclos de conducéo inclui trés condi¢des principais:

1. Identificar as micro viagens validas
2. Selecionar as micro viagens
3. Construir os ciclos de condugao

E uma adaptacdo da metodologia de micro viagens, considerando o parametro
VSP.

Seguindo a aplicagdo desta metodologia € feito uma comparagédo entre as
distribuicbes VSP de cada micro viagem com o conjunto de micro viagens que
pertencem a um dado grupo de velocidade. Para verificar a similaridade das micro
viagens foi utilizado o critério do erro quadratico médio (RMSE — erro de raiz quadrada
média). Menores valores de RMSE mostram maior similaridade entre um micro
viagem e a amostra total de dados. Sua férmula é mostrada na Equacéo 6:

y =30 (Binmv.i-Bintota .i)?

t=-30 1 )

RMSE = V[ pra

Onde:
e i é o identificador da “caixa” (Bin) de VSP entre -30 e 30kW/t;

e Binmv,i é a proporg¢ao da “caixa” i na micro viagem analisada (mv);
e Bintotal,i € a propor¢cado da “caixa” i em todo o conjunto de dados (total);

e N é o numero total de “caixas” de VSP, geralmente com 14 (variagédo de
-20 a 20kW/t, somente valores inteiros).

Na metodologia de Lai et al. (2012) é proposto a construcao de ciclos baseados

em duas condigdes:

1. Ordenar as micro viagens segundo os valores crescentes de RMSE e
em seguida, adicionar sequencialmente as micro viagens a partir de
menores valores de RMSE até que a duracdo pré-determinada para o

ciclo seja atingida.
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2. Por fim, na metodologia de Lai et al. (2012) é realizado uma analise
comparativa das estimativas e testes das emissdes para os ciclos de
conducgao propostos e ciclos de conducgéo contidos no software usado
para teste MOVES (Simulador de emissdes de veiculos a motor) e usado
para o sistema de modelagem de emissdes de fontes moveis da agéncia

de protecdo ambiental dos Estados Unidos, o EPA

Como resultado, a média de emissdes resultantes dos ciclos de conducao
desenvolvidos nos testes e estudos de Lai et al. (2012) foram de 5% inferiores em

comparacgao aos ciclos padrdes utilizados pelo MOVES.

A comparacao foi realizada por Lai et al. (2012) com o propdsito de indicar os
erros potenciais de se aplicar ciclos com a ajuda do software MOVES diretamente,

sem que seja feito a calibragdo baseado nas informagdes locais de condugao.
2.2.1 Vantagens em utilizar o VSP no estudo de Emissoes

Uma das caracteristicas mais importantes para o estudo, que se torna uma
grande vantagem, é que os parédmetros que ndo sdo medidos em estradas reais s&o
desnecessarios para calcular o poder especifico do veiculo com um nivel de precisao
aceitavel. Pode-se comparar com outros estudos que ja foram realizados, utilizavam
dados ndo mensuraveis nas estradas como a velocidade do motor, poténcia
mecanica, poténcia disponivel e taxa de combustivel (JIMENEZ-PALACIOS, 1999).

Quando falamos de carros ou caminhdes leves que sdo movidos a gasolina,
varios parametros operacionais sao utilizados, principalmente a relacdo que existe
entre o Ar/Combustivel, que afeta diretamente no periodo da velocidade de queima,
além de afetar também a poténcia do motor e a velocidade do motor. Porém a poténcia
especifica ndo tem como capturar todos os efeitos/parametros causados, entretanto
captura uma parte mais significativa dela (JIMENEZ-PALACIOS, 1999).

1. A Poténcia Especifica é proporcional a poténcia do motor. E a constante de

proporcionalidade e o inverso da massa do veiculo;

2. Em modelos de veiculos mais modernos temos um controle em circuito

fechado, que se operado adequadamente, a relacdo Ar/Combustivel esta
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relacionado a poténcia especifica. Quando a relagao Ar/Combustivel for rica
a poténcia especifica sera alta devido ao comando de enriquecimento, ja os
valores negativos que podem surgir sdo para eventos de corte de

combustivel.

Temos também efeitos que influenciam na quantidade de emissdes expelidas
pelo veiculo porem nao sao capturados pela nova definicdo de poder especifico, como
por exemplo: Velocidade do Motor; Perdas por Atrito do Motor; Perdas por
Transmissdo; Consumo de energia por Acessoério (Como Ar-Condicionado); Perdas
da Carga Util (JIMENEZ-PALACIOS, 1999).

Esse é um dos fatos mais importantes para a utilizagcao da Poténcia Especifica
no estudo de emissdes, pois em testes e certificacdes de emissdes em automoveis
ou caminhdes leves utiliza-se poténcia especifica x tempo. Isso ocorre devido a todos
os ciclos de conducdo em dinambémetro, que sao utilizados em testes e certificados
nos Estados Unidos da América (EUA), Europa e Japao, sdo definidos como um
rastreamento do veiculo por Velocidade e Tempo. Também temos a Aceleracdo que
€ especificado implicitamente, ja que € derivado apenas da velocidade x curva de
tempo (CARVALHO, 2014).

Como os ciclos de direcado nao incluem, em nenhuma das simulagoes, os
efeitos de nivel causados em cada tipo de estrada, faz com que a equacao de poténcia
especifica seja definida a cada segundo para determinado veiculo (JIMENEZ-
PALACIOS, 1999).

2.2.2 Limitagoes do VSP

Com a presenca de mesmos intervalos, sendo eles semelhantes em dadas
situagdes diferentes de condugdo agrupadas relacionando a poténcia do motor, é
consideravel a obtencdo de um mesmo valor de VSP sob condi¢cbes totalmente
diferentes (CARVALHO,2014).

As seguintes variaveis do VSP como: Velocidade, Aceleragao e Inclinagdo do
veiculo podem ser expostas a um mesmo valor de poténcia em uma situagéo de alta
aceleracgéo (transiente), de elevada inclinagdo do veiculo em situagdes de subidas de

rampa ou de alta velocidade constante (e com isso tendo a aceleragdo nula ou
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reduzida). Concluimos entdo que intervalos diferentes o consumo de combustivel e
emissao de poluentes ndo devem ser iguais, € em situagcdes de desaceleragao ou
travamento requer a mesma poténcia do motor que uma descida ingreme o correto é
ser feito o corte de injecdo (CARVALHO,2014).

2.2.3 Influéncia dos Parametros no VSP

Foi estudado a influéncia exercida pela velocidade de rotacdo e por cada um
dos fatores relacionados ao VSP: velocidade, aceleragao e gradiente da estrada. Este
estudo baseou-se nas variacbes obtidas ao nivel do consumo de combustivel
verificado em sua analise tedrica, sendo utilizado um conjunto de viagens feito pelo
veiculo Toyota Yaris, denominado “C. Mista SI” Veiculo de ignigdo por centelha, para
tentar reproduzir diferentes situa¢des que o veiculo pode ter durante um determinado
percurso. Em seguida apresentam-se as distribuicbes VSP pelo tempo (Figura 5)
(CARVALHO, 2014).

Figura 5 — Distribuicdo de Tempo por modo VSP.
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Fonte: (CARVALHO, 2014).

2.2.4 Valores de Poténcia Especifica Testado no Dinamémetro

Os termos usados na equacgao de Poténcia Especifica foi calculado para cada
Ciclo de Ensaio para certificado de emissdées da Norma ABNT NBR 6601, para
medicdo da emissao de escapamento, pela Norma ABNT NBR 7024, para medicao

de autonomia, e seguindo os ciclos de condugdo congestionamento (NYCC),
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adotados pela Agéncia de protegdo ambiental dos EUA (USEPA), para comparar a

importancia relativa.

A Velocidade X Tempo (Figura 6) tracado deste tipo de ciclo e contribuicdo dos
termos € mostrado nas figuras abaixo. Onde temos trés termos de magnitude
comparavel. E o termo de Velocidade * Aceleragao possui valores altos quando se
tem a aceleragdo forte, ja na desaceleragdo e na resisténcia aerodindmico é
dominante em alta velocidade (JIMENEZ-PALACIO, 1999).

Figura 6 — Rastreamento de velocidade x tempo para o ciclo de teste do dinamémetro US06
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Fonte: (JIMENEZ-PALACIO, 1999).

Figura 7 — Valores dos trés componentes da Poténcia Especifica x tempo durante o Ciclo US06
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Fonte: (JIMENEZ-PALACIO, 1999).
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2.3 Regulamentacgao Europeia

2.3.1 Desenvolvimento e implementagao do Termo de Emissées de Conducao
Real

O termo Emissbes de Condugdo Real (Real Driving Emissions - RDE) foi

desenvolvido pela comissdao da Unidao Europeia, chama-se o termo correto de
Comitologia (Procedimento de comité) conforme o estudo (EUROPA COMISSION,

2019) e foi dividido em quatro regulamentacgdes distintas:

Primeira Etapa: Decisdo de uso de dados em tempos reais (votados
positivamente pelo comité técnico de veiculos automotores — TCMV)
tendo em vista que foi pensado primeiramente que o teste de RDE seria
apenas para fins de monitoramento sem impacto na homologacéo real,
que continuou a ser entregue com base em medigbes de laboratério
(CAUDER e HAMMERSTEIN-GESMOLD, 2019).

Segunda Etapa: Determinou-se que a introducdo e uso do RDE
causava um grande impacto real nas aprovagdes nas emissdes dos
veiculos. Entdo foi aprovado pelo comité técnico de veiculos
motorizados (TCMV) que as medi¢cdes RDE de NOx seriam obrigatorias
para os novos modelos de automédveis a partir de setembro/2017 na
unido Europeia. Além da contribuicdo para deteccdo de dados de
emissdes de particulas (PN) dos veiculos diesel e veiculos de injegao
direta (Gasolina) (CAUDER e HAMMERSTEIN-GESMOLD, 2019).

Terceira Etapa: Foi ajustado pelo comité os métodos de teste para
levar em conta que viagens curtas na cidade comegando com um motor
frio geram a maior parte da polui¢do. Entdo, para cobrir maior parte de
condicdes de partidas a motor quente também foram incluidas. Além
disso, foi imposto também que cada fabricante se declara o certificado
de conformidade de cada veiculos para transparéncia e entendimento
para todos os cidaddos e autoridades publicas (CAUDER e
HAMMERSTEIN-GESMOLD, 2019).
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e Quarta Etapa: Foi reforcado a legislagdo do uso do RDE, garantindo
um controle transparente e independente das emissdes dos veiculos
durante a vida util (CAUDER e HAMMERSTEIN-GESMOLD, 2019).

2.3.2 Parametros Dinamicos Usados no Teste de RDE para Veiculos Leves

Para que um teste tenha informacdes e dados reais, Quadro 2, € preciso a
adaptacao e insercao de dois limites sendo o primeiro, o limite superior que € dado
por uma linha ja com valor definido de 95° percentil do resultado da multiplicacdo da
velocidade pela aceleragao (GIONGO, 2019).

Quadro 2 — Alguns parametros dinamicos do teste RDE para veiculos leves

Parimetro Urbano Rural Estrada
Velocidade (km/h) () a6l =60 a 90 =00 a 145
Distancia minima (km) 16 16 16
Distancia, farxa (% do total) 29 a 44 33 +/-10 33 +-10
Velocidade media (km/'h) 15 a4l - -
Numero de paradas =10 - -
Tempo de idle 1% - -
Vanacdo de elevacio (m) 100 {max)
Alttude micial max. (m) 700

Fonte: (GIONGO, 2019).

Ja o parametro minimo é determinado por um valor chamado aceleragéo
relativa positiva (RPA), que é dado como uma média dos valores de aceleragado
maiores que 0,1 m/s? sendo registrados durante o teste. Sendo assim, os parametros

definidos sao:

e Métrica de maxima: 95° Percentil do produto v * a (velocidade X

aceleracéao)

e Meétrica de minima: média da RPA

Desta forma, se um dos parametros do teste sair fora dos limites, o teste inteiro
sera descartado. E com isso temos as informacgdes descritas na Figura 8. Que sao os

testes do RDE feito pelo Conselho Internacional de Transporte Limpo (ICCT).
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Figura 8 — Condigdes dinamicas de contorno para validagcéo do teste RDE
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Fonte: (ICCT, 2017).

Os trés segmentos devem estar contidos entre as curvas encontradas na Figura
8, e os requisitos sido constituidos e calculados, para cada faixa de: Velocidade Média,
Produto da Velocidade pela Aceleragao (V.A.) e Aceleragao Positiva Relativa (RPA).
Sendo cada segmento, deve contar com ao menos 150 pontos de aceleragao positiva.
E considerado também duas condigdes, Temperatura e Altitude (GIONGO, 2019).

* Condicao de Normalidade: Faixa de temperatura € de 0 a 30 °C;
Faixa de altitude de 0 a 700m;

* A condigao Estendida: Temperatura -7 até 0°C e 30°C a 35°C;
Altitudes 700 m até 1300 m;

Outras composicoes da rota RDE e determinagcdo de condigdo do contorno

dindmico de validagao do ensaio, é relacionada a distancia percorrida (Quadro 3).

Quadro 3 — Condigbes e Parametros de Ensaio

QUESITO UNID. VALORES
Duracdo total do teste min. 90 a 120
Urbana km 16 km
Distincia minima Rural km 16 km
Rodoviaria km 16 km
Urbana Y 34 +10/-5
Composicio da rota Rural Yo 3310
Rodoviaria %o 3310
Urbana km'h 15 a40
Velocidade média Rural km/'h 60 a 90
Rodoviana km/'h =00*

Fonte: (GIONGO, 2019).
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Deve ser mantida a velocidade acima de 100 km/h durante pelo menos 5 min.
Referente as tolerancias permissiveis para validagao do equipamento PEMS (Quadro
4). Também temos outros parédmetros, mostrando outros valores aceitaveis de

toleréncia dependendo de parametros diferente (GIONGO, 2019).

Quadro 4 — Pardmetros X Tolerancia

PARAMETRO TOLERANCIAS PERMISSIVEIS
(Unidade)
Distancia (km) 250 m da referéncia de laboratorio
THC (mg/km) 15 mg/km ou 15% de referéncia de laboratoério, o que for maior
CH4 (mg/km) 15 mg/km ou 15% de referéncia de laboratdrio, o que for maior

NMHC (mg/km) 20 mg/km ou 20% de referéncia de laboratério, o que for maior

CO (mg/km) 150 mg/km ou 15% de referéncia de laborat6rio, o que for
maior
CO2 (mg/km) 10 mg/km ou 10% de referéncia de laboratorio, o que for maior

Fonte: (Adaptado - GIONGO, 2019).

2.4 Distancia entre Locais

Quando queremos saber a distancia entre dois pontos usamos a latitude e
longitude como referéncia geografica. A latitude é a distancia de um ponto qualquer
do globo até a Linha do Equador, uma linha imaginaria que é dividida entre os polos
Norte e Sul. Ja a longitude é a distancia de um ponto até o Meridiano de Greenwich,
outra linha imaginaria que divide o hemisfério Leste e Oeste. A Latitude e Longitude
sdo ambas representadas em Graus (°), partindo do ponto de 0°, sendo que a Latitude
aumenta ou diminui 90° (Norte e Sul) e a Longitude aumenta ou diminui 180° (Leste e
Oeste) (Figura 9) (ROA, 2017).

Com esse tipo de entendimento basico sobre os pontos de Latitude e Longitude
e possivel saber a distancia em quildmetros entre dois locais sendo eles dentro de
uma cidade, estado e pais (ROA, 2017).
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Figura 9 — Pontos da Latitude e Longitude em Graus.
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Fonte: (ROA, 2017).

2.5 Sistema de Posicionamento

Muitos estudiosos tratam o Sistema de Posicionamento Global (GPS) e o
Global Navigation Satellite System (GNSS)como sindnimos, mas na verdade, o
Sistema de Posicionamento Global (GPS), € um sistema que utiliza satélites para
localizar onde o receptor do sinal do satélite esta naquele momento. O GPS funciona
a partir de uma rede de 24 satélites que ficam distribuidos em seis planos, proximos
a oOrbita do planeta Terra. Estes satélites enviam sinais para o receptor (o aparelho de
GPS), e entdo, a partir disso, o aparelho interpreta esses sinais dizendo a exata
localizagdo de quem estiver utilizando o aparelho (SO FISICA, 2008), enquanto o
GNSS ¢ a constelacédo a qual estdo englobados todos os rastreadores existentes no
mundo (GPS, GALILEO etc.).

2.5.1 Variagoes do Sistema de Posicionamento Global

Existem varios sistemas de navegacédo por satélite: O GPS americano, o

GLONASS russo, o Galileo da Unido Europeia, e o Compass da China.

2.5.1.1 Glonass

O Sistema de Localizagao Global russo é o concorrente do GPS, desenvolvido
pela antiga Unido Soviética. Foi implementado no ano de 1976 e os primeiros satélites
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langados em 1982, s6 entrando em operacdo em 1993 e cobrindo o territério russo

apenas em 2010. Em 2011, seus 24 satélites habilitaram a cobertura global.

O GLONASS foi uma resposta direta ao desenvolvimento do GPS pelos
Estados Unidos, visto que na época a Guerra Fria ainda estava no auge, assim como
seu rival, a tecnologia de posicionamento via satélite foi voltada para uso
exclusivamente militar, mas com o tempo foi liberada para dispositivos civis
(CANALTECH GLONASS, 2020).

2.5.1.2 Galileo

Desenvolvido pela Unido Europeia, o Galileo é o sistema de navegagao por
satélite do continente, criado como um projeto civil equivalente ao norte americano
GPS, ao GLONASS da Russia e o Compass da China. O sistema possui 30 satélites,
sendo 3 deles suplentes que entram em operagao conforme a necessidade. O Galileo
ainda conta com dois centros de controle situados em Munique, na Alemanha, e em
Fucino, na Italia (CANALTECH GALILEO, 2020).

2.5.1.3 Compass

A China também desenvolveu o seu proprio sistema de satélites de
posicionamento e navegagao e o batizou de Compass ou Beidou-2. O Compass
possuira 35 satélites, sendo trinta deles localizados em 6rbita média, e os cinco
restantes serdo geoestacionarios (CANALTECH COMPASS, 2020).

2.5.2 Funcionamento do GPS:

Os satélites, assim como os receptores GPS, possuem um relégio interno que

marca as horas com uma precisao na casa dos nano segundo.

Os envios desses sinais ocorrem constantemente. A informacéao é enviada para
o receptor por meio de sinais de radio, que viaja a velocidade de 300 mil quildbmetros
por segundo (velocidade da luz) no vacuo. O receptor calcula quantos nano segundos
estes sinais levaram para chegar até ele, desta maneira é possivel identificar a
localizacdo atual. O sinal € enviado constantemente, assim, a posicdo sempre é
atualizada (SO FISICA, 2008).
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2.5.2.1 Triangulagao

Neste processo, trés satélites enviam o sinal para um receptor, que a partir
destes sinais, calcula quanto tempo cada um deles levou para chegar até ele. Além
de sua localizagdo terrestre, o receptor GPS também consegue saber a altura do
receptor em relacdo ao nivel do mar, mas para que isso ocorra, € necessario um
quarto satélite participante (SO FISICA, 2008).

Tanto os satélites quanto os receptores GPS possuem um reldgio interno que

registra as horas com precisdo na casa de nano segundos.

Apos captar os sinais dos satélites, o receptor calcula a distancia entre eles
pelo intervalo de tempo entre o instante local e o instante em que os sinais foram
enviados. Levando em conta a velocidade de propagacao do sinal, o receptor pode se
encontrar na intersecgao desses dados, permitindo a identificacdo do exato local em

que o aparelho se encontra na Terra.

A partir dai, como o receptor de GPS ja sabe a localizagdo, ele compara a
compara com um mapa (desenvolvido pela empresa fabricante aparelho), que
demostra o caminho a ser seguido (SO FISICA, 2008).

2.6 Formulas para o calculo do VSP

Ao realizar um calculo do VSP de forma simples e direta usando como base a
Equagdo 3, s&o necessarios alguns fatores que precisam ser previamente

determinados para realizar esta equacgao de forma mais completa.

Distancia (m): A Formula de Haversine (Equacao 7) € a mais conhecida e
basicas na area de navegacao, fornecendo a distancia existente entre dois pontos do
globo terrestre, usando a latitude e longitude (DAYNEBATTEN, 2015):

d = 2r arcsin (\/ haversin(¢q — ¢1) + cos(¢) cos{@s) haversin(A; — )&1})

Qg — @

— 9 arcsin | , | sin® (

1) + cos(¢y) cos(dy) sin® (}Q ; Alj

(7)
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e ¢, ¢, representam a latitude do ponto 1 e a latitude do ponto 2 (em rad.);
e 1, A representam a longitude do ponto 1 e longitude do ponto 2 (em rad.);

e ¢ oraio da esfera (m).

Velocidade (m/s) € a variagao de posi¢céo de um determinado objeto, neste caso
o veiculo, em relagédo a fungao do tempo (Equacao 8), sendo outro fator necessario
para o calculo do VSP (HELERBROCK, 2015):

v = AS (Sfinal - Sinicial)
™ AT (Thina~ Tinicial  (8)

e AS: intervalo de deslocamento — posicao final menos a posigao inicial (m/s);

e AT: intervalo de tempo — tempo final menos o tempo inicial;

Aceleragdo (m/s?) é uma grandeza fisica vetorial que mede a mudanga de
velocidade em relagcdo ao tempo, ou seja, para ser utilizado no calculo do VSP, usa-
se o Delta da Velocidade e o Time (Equacéao 9) para ter seu valor determinado (SILAS,
2015):

Av
sl

V—W
A=

t—1t (9)

A: Aceleragdo (m/s?);

e Av: Variagéo de velocidade (m/s);
e At: Intervalo de tempo (s);

e V:Velocidade final (m/s);

e VO0: Velocidade inicial (m/s);

e T: Instante final (s);

e TO: Instante inicial (s);
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Rastreador

Para este estudo sera utilizado um aplicativo desenvolvido como rastreador

GPS denominado o Geo Tracker, com fungdes:
e Marcacgao de pontos importantes no percurso percorrido;
e Leitura de rotas em formato KML.

Os percursos sao salvos em dois tipos de formato, sendo eles: GPX ou KML
(Formato utilizado para a criagdo das tabelas), possibilitando que as informagdes
registradas possam ser usadas em outros aplicativos, tais como: “Ozi Explorer” ou no
“Google Earth.

Ainda falando das funcionalidades de calculo do Geo Tracker (Figura 13),

temos:
¢ Velocidade maxima e média na pista durante todo o percurso;
e Altitude maxima e minima;
e Distancia vertical,
¢ Inclinacdo maxima, média e minima,;

Figura 13 — Imagens da captura de tela do Geo - Tracker
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Usando a Equacdo 3, apresentada por Jimenez para calculo da Poténcia
Especifica, aplica-se os valores de Velocidade, Inclinagao e Distancia, fornecidas pelo

Geo Tracker, temos o valor de VSP associado com o valor total com o Quadro 1.

Este consumo tem uma linearidade com o combustivel, porém o VSP nao é
uma funcgao linear com o combustivel, por isso e necessario realizar os calculos
segundo & segundo para se obter uma estimativa mais precisa do valor do consumo

utilizado durante o uso do veiculo.

Para realizarmos estes estudos, utilizamos um veiculo CORSA ano 2008, motor

1.4 FLEX, utilizando combustivel etanol.
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4 RESULTADOS E DESCRIGOES

Quando se chega ao final de um determinado percurso, o aplicativo de
navegacao é finalizado para exportar os dados que ele fornece e comegar a coleta
dos dados. As informacdes que sao utilizados para a primeira parte do calculo estao
na coluna Latitude, Longitude, Altitude e Data e Hora, que sdo as coordenadas, data
e hora coletadas a cada 1Hz aproximadamente. Esses dados s&o coletados e
formatados para que os dados de coordenadas fiqguem separados em colunas
(Quadro 5), pois quando os dados sao fornecidos se obtém trés dados/valores juntos,
e para nao haver erros durante as contas executadas pelo préprio Excel os dados sao
separados em 3 colunas diferente. E a coluna é formatada para aparecer apenas a

data e hora.

Quadro 5 — Dados Iniciais do Geo Tracker

Latitude Longitude | Altitude Data e Hora

-46,504130| -23,668791 791,62 |26/09/2020 00:26:25
-46,503953| -23,668594 807,71|26/09/2020 00:26:27
-46,503982| -23,668711 783,60 |26/09/2020 00:26:28
-46,503942| -23,668804 776,01|26/09/2020 00:26:30
-46,503987 | -23,668931 759,95 |26/09/2020 00:26:31
-46,503539| -23,669127 772,00|26/09/2020 00:26:41
-46,503464 | -23,669198 769,97 | 26/09/2020 00:26:44
-46,503375| -23,669280 767,09 |26/09/2020 00:27:02
-46,503284 | -23,669375 766,69 | 26/09/2020 00:27:05
-46,503148| -23,669351 766,42 |26/09/2020 00:27:09
-46,503056 | -23,669224 766,01 |26/09/2020 00:27:11
-46,502955| -23,669096 765,77 |26/09/2020 00:27:13
-46,502843| -23,668946 765,73|26/09/2020 00:27:15
-46,502787 | -23,668871 765,75|26/09/2020 00:27:16
-46,502690| -23,668730 765,82 |26/09/2020 00:27:18

Fonte: (Autoria Propria, 2020).

Quando os valores necessarios sao calculados, aplica-se o método VSP na sua
férmula simplificada, apresentada na Equagao: 3. Com isso os valores sdo calculados
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(Quadro 6), para verifica se os valores apresentados estdo coerentes com que é

esperado do préprio VSP, que normalmente tem seu valor entre -20 a +30 (W/KQ)

Quadro 6 — Calculo do VSP

% ALT VEL m/s ACELER m/s2 | VSP (W/Kg) Final
-0,602666123 | 12,52766617 7,427353158 30,60956185
-0,062450367 | 5,284196368 | -0,207502038 -3,698055887
-0,176813478 | 3,506520016 | -0,022295183 -5,686114967
0,104371747 | 0,686648149 | -0,096787314 0,719963947
-0,090452604 | 4,42220546 0,160093328 -2,531389708
-0,055019798 | 3,816807936 0,227620396 -0,5681727477
-0,017565325 | 7,685596283 0,851447604 7,026870194
-0,011788168 | 8,058927928 0,477871868 4,527093027
-0,006520942 | 9,201124187 0,452747693 5,444164913
0,007607931 | 9,200924136 | -0,134842163 0,771016875
0,014980313 8,34428487 | -0,261070552 0,105612295
0,022820026 7,01138547 | -0,169991997 1,286527794
0,039462413 | 5,448222404 | -0,283286653 1,177255325

Fonte: (Autoria Propria, 2020).

Ao realizar este teste como exemplo pode-se observar que todos os valores

estdo coerentes com o esperado.

Para aplicagdo com o combustivel Etanol (Quadro 7) foi feito uma relagao do
préprio etanol com a gasolina para poder estimar o valor de consumo. Esse valor foi
calculado e relacionado com de acordo com a Densidade Energética (Figura 10)
usando os valores de EOO (Gasolina pura) e de AEHC (Etanol hidratado), essa relagao
de valores foi feita com o combustivel da gasolina usada na Europa, que foi utilizado
nesse estudo, € o valor de referéncia, em ralagdo ao combustivel etanol. Essa
mudang¢a no volume consumido ocorre por causa da diferenga energética entre os

combustiveis.



Figura 10: Densidades Energéticas dos Combustiveis

Tabela de Densidades Energéticas
Combustiveis de Referéncia
(MJ/L) ou (MJ/Nm3)

E00 31,65
E22 28,99
AEHC 20,09
Diesel 35.65
GNV 35,24

Fonte: (INMETRO, 2011).

Quadro 7: Consumo Estimado de Etanol

A B C
VSP VSP Menor 0,1 menor VSP menor VSP maior
Mode 0,1 0,6 0,6
1 0,078770533 0,551393728 0,078770533
2 0,31508213 0,393852663 0,31508213
3 0,393852663 0,393852663 0,551393728
4 0,945246391 0,787705326 0,945246391
5 1,339099054 1,181557989 1,260328522
6 1,81172225 1,496640119 1,654181185
7 2,284345445 1,732951717 1,969263315
8 2,678198109 2,12680438 2,363115978
9 3,072050772 2,205574913 2,678198109
10 3,465903435 2,520657043 3,072050772
11 3,6234445 2,75696864 1 3,702215032
12 3,780985565 3,150821304 3,702215032
13 3,780985565 3,6234445 3,93852663
14 # # 4,096067695

Fonte: (Autores, 2020 - adaptado de CARVALHO, 2014).
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Com os dados de Velocidade e Aceleracdo do VSP definidos, pode se fazer

uma tabela (Quadro 8) usando a Férmula 4 para o calculo dos termos e com o seu

resultado aplica-lo na Férmula 5.



Quadro 8: Relagéo da Velocidade e Aceleragédo do VSP

VSPv (Velocidade) VSPa (Aceleragao) VSPv /VSPa
0,742073777 -1,206129664 -0,615252
0,475881389 -0,085996356 -5,533739
0,090735327 -0,073104713 -1,241169
0,609848145 0,778762147 0,783099
0,520610858 0,955661666 0,544765
1,151599401 7,198270793 0,159983
1,221844594 4,236248433 0,288426
1,449798386 4,582366527 0,316386
1,449756635 -1,36473976 -1,062295
1,276904061 -2,396291767 -0,532867
1,029595151 -1,311067357 -0,785311
0,768004882 -1,697749556 -0,452366

Fonte: (Autoria Prépria).
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Usando o valor do VSP Mode, podendo ser ele entre 1 a 14, e relacionando

seu valor com o Quadro 7, se obtendo um valor de massa total pelo tempo (g/s) do

combustivel usado para cada bin, Quadro 9, e assim podendo fazer um ajuste de base

dos dados.

Quadro 9: Consumo Instantdneo de Combustivel (g/s)

VSPv /VSPa | Vel./ Acel. VSP Mode gls
-0,615252074 A 1| 0,078770533
-5,533739 A 1| 0,078770533
-1,241169319 A 2| 0,31508213
0,783099368 C 1| 0,078770533
0,544764823 B 2| 0,393852663
0,159982784 B 6| 1,496640119
0,288426095 B 5| 1,181557989
0,316386386 B 5| 1,181557989
-1,062295302 A 2| 0,31508213
-0,53286669 A 2| 0,31508213
-0,785310645 A 2| 0,31508213
-0,452366416 A 2| 0,31508213

Fonte: (Autoria Prépria).
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4.1 Teste em Campo

Com o fundamento tedrico compreendido aplicamos os estudos descritos e
iniciamos o teste em campo. O carro usado nos testes foi Chevrolet Corsa do ano de
2008 com um motor de 1.4. Quando esse veiculo é abastecido com gasolina realiza
em média 11Km por litro dentro da cidade e na estrada por volta de 15 a 16 Km por
litro. Quando abastecido com etanol realiza 8 Km por litro na cidade e de 11 a 12Km
por litro na estrada. Esses dados representam uma estimativa segundo o manual e

perfil do uso regular do veiculo

Primeiramente foi realizado um calculo para descobrir o Volume em Litros com
os dados de Massa Total do Combustivel (g/s), baseada na Estimativa de Consumo
deste teste, e a Densidade do Etanol com seu valor igual a 0,810, sendo referenciado
pela ANP (Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustivel) 764 de 2018
(ANP, 2018). Com esse valor de Volume em Litros encontrado e dividido pela distancia

€ assim encontrando o valor de Km/L.

Ao realizar todos esses os pontos descritos, com os dados fornecidos pelo
aplicativo de rastreamento durante o percurso, foi observado que o valor de consumo
total estava incoerente com o esperado por esse veiculo (Quadro 10), ja que o
consumo deveria ser de aproximadamente 8 Km, pois isso foi iniciado uma checagem

de todos os dados para saber o que estava causando esse erro.

Quadro 10: Calculo para o Consumo
Massa | Dens.
Total | Etanol | Distancia Vol. (L) Km/L

389,91 0,81 11| 0,481375477| |22,85118

Fonte: (Autoria Prépria).

Com pode ser observado no Quadro 10 este consumo esta incorreto para este
tipo de veiculo, sendo igual a 22,85118 Km/L, entdo deve-se realizar ajuste de bases

para saber qual dado esta incoerente.

Analisando de forma mais minuciosa os dados fornecidos pelo aplicativo de
rastreamento, verificando dado por dado, linha por linha, foi identificado que a coleta
de dados, que deveria ser na casa de 1 Hz, ou seja, a cada 1 segundo, ndo estava

seguindo este padrao (Grafico 1), o que causa irregularidades entre um tempo e outro.
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Grafico 1: Dados de Tempo a cada 1 Hz
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Fonte: (Autoria Prépria).

Ao reconhecer a discrepancia na coleta, realizamos a multiplicacédo de cada
tempo, que estavam fora do padréo, por cada termo na massa do combustivel (g/s).
Cada resultado foi somado, permitindo averiguar o novo valor de consumo por litro do

veiculo (Quadro 11).

Quadro 11: Novo Calculo do Consumo
Massa| Dens.
Total | Etanol |Distancia| Vol. (L) Km/L
969,59| 0,81 11 1,197020353 9,189485

Fonte: (Autoria Prépria).

Embora os dados de tempo tenham sido multiplicados pela Massa de
Combustivel (g/s) e o consumo tenha diminuido, continua sendo um valor maior que

o esperado para este veiculo.

Para uma visualizagdo melhor de cada incidéncia do modo VSP, foi feito uma
ilustracdo (Grafico 2) que mostra a quantidade de VSP por Modo, sendo indicado

esses valores na linha vertical do grafico.



43

Gréafico 2: Grafico de ocorréncia VSP
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Fonte: (Autoria Prépria).

Com esses novas discrepancia localizadas, foi feito uma somatdria com todos
os dados de Massa do Combustivel (g/s) onde a inclinagao esta fora do padréo, que
sdo ao total 29 dados/linhas, sendo igual a 155,493 (g/s), esse valor € subtraido pelo
valor total da Massa de Combustivel (g/s), causando uma correcdo na distancia

percorrida neste trajeto, sendo seu valor igual a 9,2356 Km

Quando temos a distancia corrigida podemos fazer um novo calculo para o
Consumo de Combustivel (Quadro 12).

Quadro 12: Consumo Final

Massa | Dens.
Total | Etanol | Distancia Volume (g) Vol. (L) Km/L

969,59 0,81 9,2359| | 1197,02469(1,197024691 7,715714

Fonte: (Autoria Prépria).

Como pode ser observado o valor de consumo chega a 7,71 Km/L. E um valor
aceitavel, pois esta muito proximo do valor de consumo do veiculo usado, com 96,25%

de aproximacao de seu valor real.

Embora o VSP possa facilitar na visualizacdo de consumo do combustivel, ele
tem algumas limitacbes para este método. Neste teste o rastreador do préprio
aplicativo ndo manteve a frequéncia de 1 Hz, alterando os dados de consumo e de
algumas amostras que causavam as discrepancias em seus dados, essas
irregularidades alteravam seu ciclo de rodagem informando um consumo de
combustivel incorreto para veiculo. Apesar de que esse valor de Consumo de

Combustivel (g/s) seja um valor médio, essas limitagdes influenciam no seu resultado,



44

mostrado no Quadro 10 e no Quadro 11. Entdo sempre deve ser ajustado o consumo
com um real valor de rodagem € uma calibragdo dos valores de VSP e de bin, que

s&o os dados de estimativa de consumo do etanol (Quadro 7).

Pode-se fazer um calculo para o Consumo Médio do veiculo e ilustra-lo para
melhor visualizagao (Grafico 3). Para obter esses valores ponto a ponto os dados de
Distancia (m) e Massa do Combustivel (g/s) devem ser convertidos em Distancia em
Quilédmetros, dividindo suas amostras por 1000, e Volume em Litros, dividindo sua
amostra pela Densidade do Etanol (0,810) e seu resultado dividir por 1000, e com isso
podendo descobrir os dados do Consumo Médio ponto a ponto, que divide a Distancia

(Km) Acumulada e o Volume (L) Acumulado.

Gréafico 3: Consumo Médio
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Fonte: (Autoria Prépria).

Embora boa parte de seu resultado esteja na média de 8 Km/L, que € o
consumo do veiculo testado, os primeiros dados, que sao aproximadamente de 3
minutos, ndo estdo dentro do padrao desejado. Esse efeito e causado, principalmente,

por causa dos dados da dindmica do préprio veiculo que afetam diretamente o VSP.
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5 CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

5.1 CONCLUSAO

O desenvolvimento apresentado neste trabalho teve como objetivo principal o
estudo da teoria do VSP (Vehicle Specific Power) e suas variaveis na influéncia de
seus resultados, considerando que todos os dados de nossa pesquisa cientificam
foram extraidos do software de rastreamento e para calculos foi utilizado a planilha de

calculo de coordenadas.

Este estudo foi voltado para veiculos de ignigao por centelha, ao qual para
experimento foi utilizado combustivel gasolina para amostras de rodagem em situagéo
real (em ambientes rurais e urbano), sendo que o veiculo utilizado para os testes de

rodagem foi em um veiculo Flex.

Foi possivel identificar que as variaveis (Velocidade, Aceleragao, Inclinagao)
sao influenciadoras predominantes em seu resultado. Esta afirmacao tem base nos

resultados obtidos.

Para fins de melhores resultados também criamos uma coluna com base no
etanol tendo em vista, que este foi o tipo de combustivel utilizado nos testes de
rodagem em situagao real (rodovias e vias urbanas) com a coleta de dados, como
poder calorifico, etanol hidratado (AEHC) e gasolina pura (E00). Assim fizemos a

comparagao do VSP Mode x Consumo de etanol, baseado no seu VSP (w/kg) Final.

O resultado obtido teve uma diferenga de 3,75% de seu valor total, portanto

teve uma aproximacao ideal, conforme os padrdes referentes ao consumo do veiculo.

Nesta metodologia identificamos que quando a aceleragdo prevalece a
velocidade, o consumo de combustivel é elevado, agora na situagdo oposta, o
resultado muda, tendo a maior redugdo do consumo de combustivel. E quando ha
uma igualdade nos resultados de aceleragéo e velocidade, o consumo de combustivel

prevalece a ser menor.

Concluimos entdo que a grande vantagem de utilizagdo da metodologia VSP é
a possibilidade de categorizagdo de consumo de poténcia do veiculo em cada
situacdo apresentada como em classes de velocidades e aceleracdes diversificadas

que apos resultados apresenta um consumo de combustivel instantaneo e distantes.
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5.2 Limitagcoes do Projeto

Como informado nos paragrafos anteriores, foram encontradas algumas
limitacbes durante a execugdo da teoria de nossa pesquisa. Estas limitagdes
atrapalham a execucéo perfeita dos dados apresentados e podem ser listadas como:

e Fator de Consumo o Mesmo para Qualquer Temperatura;
e Coleta de Dados Incorreta pelo Aplicativo;

e Ma condicdo de sinal de rede no Geo Tracker(tivemos perdas de 1Hz em
algumas partes do percurso durante a coleta de dados);

e Problemas com atualiza¢des do Geo Tracker;

5.3 Trabalho Futuro

Como consideracgao final para uma futura continuacao do nosso trabalho, tendo

em vista dos resultados ja realizados, sugerimos que:

Durante a pesquisa do método VSP foi abordado no estudo que o consumo
especifico do veiculo também tem relagéo a rotacdo do motor (rpm) sendo esta, uma

variavel que pode influenciar em seu resultado em pesquisas mais aprofundadas.

Este parametro ndo é abordado na metodologia VSP, mas existem pesquisas
que comprovam que esta variavel € sim uma influenciadora nos resultados de
consumo especifico do veiculo e para obter resultados mais precisos e robustos é

viavel a utilizagdo do método | -VSP (“Improved Vehicle Specific Power”).

5.3.1 Metodologia |l - VSP

Esta metodologia baseia-se na categorizagéo do veiculo, agrupando os pontos
e situagdes de condugédo, sub- categorizando o modo de poténcia de cada classe de

velocidade de rotacdo do motor e a relacao entre velocidade x Aceleragao do veiculo.

Deste modo este método distingue as situacbes de poténcia iguais,
comparando aos fatores influenciaveis acima (velocidade, aceleragao e rpm) tendo

como resultado um consumo de combustivel instantaneos distantes.
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Este método também é capaz de obter de consumo de combustivel e emissdes

de GEE (Gases de efeito estufa) assim como a metodologia VSP.

Por fim é sugerido a pesquisa para analisar emissdes de CO2 por meio da
metodologia do VSP é possivel identificar utilizando suas seguintes variaveis ja

apresentadas na pesquisa.
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