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The main focus of this work is the study of interaction between commercial vehicle and 

the environment and also the influence of their dynamic characteristics in the fuel 

consumption. The first step of this work is to analyze the types of vehicle dynamic modeling 

based on energy and based on forces (Newton). The relationship between the vehicle and it

environment will be considered as influent aspects and should be included into vehicle 

dynamic modeling. By understanding this relationships and their influence in the fuel 

consumption it is possible to propose an approach to develop new automotive projects for 

future commercial vehicle applications focus on fuel consumption and taking into account the 

Brazilian reality.   
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ANEXOS a
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O motor sempre opera com cargas, rota di  ou 

seja, o desempenho do motor sempre deve corresponder ao ciclo de trabalho a que o ve  

submetido. O consumo dos ve

que est de trabalho. H  outras raz

principais pelas quais a efici erg

raz  Diesel vem de petr

natural limitado. O resultado esperado nesta disserta

influ  ao motor, no desempenho veicular, seja em termos de capacidade de 

opera  

 

O estudo da din  para o 

desenvolvimento de novos projetos, tanto de ve trem de for . O principal 

objetivo deste trabalho do 

ve e a influ ncia desta intera o consumo de combust  

Como objetivo prim tem-se o levantamento do cen

rela eitos no consumo de combust  dissertando 

sobre os trabalhos publicados sobre o tema.  

O modelo veicular ser -Drive, que 

desenvolvido pela Gama Technology, e validado utilizando dados reais coletados em um 

ve  ou ciclos de trabalho, chamados de ciclo cidade e 

ciclo estrada. 

Existem duas formas de simula  que ser s neste trabalho, a modelagem por 

posi

modelagens ser avaliadas quanto  sensibilidade quando se aplicam diferentes casos na 

din  

A partir do modelo validado ser s algumas propostas de melhoria na 

din

estudadas nesta disserta  

Fatores que influenciem no consumo de combust  
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Desde o in

transporte, seja de pessoas ou de carga, como objetos de desejo e status social. Em se tratando 

de meios de transporte (ve , somente recentemente o foco das aten

voltou para o consumo de combust e n  

Num estudo realizado recentemente pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos 

pode-se notar que apenas nos 

efici neste 

trabalho que no per  estudado, de 1970 a 2006, somente em 1999 come

melhora acentuada na efici , ou seja, menos de dez anos atr  

A melhora gradativa ao longo dos anos se deve ao avan

dos ve , projetos de motores e sistemas, avan  e avan

refino e formula  Por , um projeto de motor e ve

consumo de combust  

A tabela a seguir foi retirada do Transportation Energy Data Book: Edition 27-2008, e 

apresenta o n mero de ve  1970 

dist ncia percorrida pela frota neste mesmo per

e, que o de estudo neste trabalho, o consumo m

ve pesado classe 8, simples (tipo ba s 

eixos ou mais de quatro pneus, com carga m  
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Tabela 1 Sum tico para um caminh - 2006. 

 
Fonte: US Transportation, Federal Highway Administration, Highway Statistics 2006. 

 

 

A preocupa

fabricantes pressionados pelos frotistas, que, com c l metro 

rodado, selecionam o ve

per odo determinado, apresenta o melhor retorno custo/benef , devido ao menor consumo 

de combust rincipalmente os governos come

fabricantes a projetar ve ao grande consumo apresentado por 
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estes, uma vez tamb  aumenta 

exponencialmente. 

A grande motiva  crescente depend

combust  f

extens -sufici  na produ  

Na figura 1 pode-se observar o aumento do consumo, por conseq

de combust  comparado com outras formas de energia, desde 1990 at

2006, e tamb , retirado do relat anual da Ag

de Energia (IEA). Observa-se o aumento do consumo de todas as formas de energia, e de 

como o mundo ainda est   

Figura 1. Consumo de Energia Prim , 1990-2030 

 

Fazendo uma r e do mercado europeu,  entender essa crescente 

preocupa Na Europa, que 

muito particular e uma refer ncia em organiza

ferrovi pode-se observar uma mudan  figura 2 mostra 
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um aumento no transporte de carga por caminh enquanto que o ferrovi

diminuindo. 

Na verdade n uma migra  para o 

transporte por caminh

transportes de cargas, devido ao crescimento da economia nos  

A figura 3 apresenta esse aumento e faz uma proje  

Outra preocupa a  idade da frota, que em pa

desenvolvidos chega a ser de 10 anos em m

bem superior. 

Na figura 4 pode-se observar a idade m ropa, divido por categorias. 

 

Figura 2. Utiliza nsporte de carga na Europa, 1990  2030 
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Figura 3. Demanda por transporte de carga na Europa, 1990  2030 

 

 

Figura 4. Idade m -2007 (Fonte: TREMOVE v2.52)  
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A preocupa com a idade da frota se deve principalmente a tecnologia empregada, a 

necessidade em atender as legisla  o que for

desenvolvimento de motores mais eficientes, que poluem menos. 

Na figura 5 pode-se observar o n

2007, s

IV, vigente desde 2005. 

 

 

Figura 5. Tecnologia dos ve -2007 (Fonte: TREMOVE De  Ceuster et al., 2007) 

 

No Brasil pode-se visualizar o cen

ve culos no mercado atrav  
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Figura 6. Composi Estudo da frota brasileira - 

Mauro Sim  

Alguns governos se mostram motivados em trabalhar para reduzir o consumo dos 

ve ulos comerciais est discuss , com o 

objetivo de diminuir sua depend  

O governo norte americano, por interm

(OVT) do Departamento de Energia (DOE), contratou um estudo de coleta de dados de 

ve  

coletar dados de algumas classes de ve

costa leste M

com 60 canais, coletando dados a uma taxa de aquisi

durante um ano. Os canais coletaram informa

rota ss

coletadas tais como velocidade do vento, temperatura do ar, precipita

coletados do GPS como dist ncia, altitude, etc. Com essa massa de dados coletadas est

poss  frota americana, suas caracter

melhorias em desempenho e consumo. 

Ainda nos EUA, a EPA (Environmental Protection Agency) criou um grupo de 

discuss chamado de Corporate Average Fuel Economy (CAFE) para ajudar e regular os 

fabricantes automotivos quanto ao limite de consumo de combust

de carros dever

fabricantes no desenvolvimento de novos produtos, um ciclo urbano e outro estrada. V
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trabalhos foram publicados devido a esta motiva

tecnologias foram escritos. A pr

desenvolvimento de carros com menor n r consumo, chamado de 

PERE (Physical Emission Rate Estimator). 

Alem de a  governos, observa-se tamb

interessadas em reduzir ou aperfei  o consumo veicular, uma delas 

for an Energy-Efficient Economy, dando dicas de uma dire consciente, visando a 

redu

efici  Organiza s encontradas no Canad  

 

 

 

No item 2 ter revis o bibliogr fica, com uma an

cima deste tema. 

No item 3 ser a uma r

principais for  

No item 4 est  ve  as equa

movimento que o software utiliza para rodar os c  Tamb  descritos ainda os 

ciclos de trabalho utilizados na simula os detalhes da constru

do software e, por fim, a valida  

No item 5 est modelo proposto. 

No item 6 est  
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Muitos trabalhos foram publicados na  redu

combust tos e otimiza  trem de 

for  e alguns, que mica veicular com o 

objetivo de reduzir as perdas de energia e conseq

combust  

Conforme j lguns trabalhos foram realizados devido a motiva

americano em reduzir o consumo, introduzindo a ferramenta PERE para auxiliar no 

desenvolvimento de novos produtos. 

Um trabalho publicado em 2003, intitulado 

Economy and its Limits , SAE paper, 2003), baseando-se 

nas diretivas do CAFE (EPA), apresenta de maneira simples e de f

das for  

Conforme j

ajudar os fabricantes no desenvolvimento, e o trabalho de Gino Sovran (2003) se baseou 

nestes dois ciclos, conforme figura 7: 

Figura 7. Ciclos de trabalho propostos pela EPA (Fonte: Gino Sovran, 2003) 
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As for o ve

para mover o ve

contra o movimento do ve : 

  

ோ்ܨ ൌݎ�݃ܯ� ܥ�ܸܣଶʹ �ߩ  ቆܯ  Ͷ ቈܫௐݎௐଶ ቇ ൬ܸ݀݀ݐ ൰ 

                                                                                                               (1) 

Onde:  ݎ ൌ ���ϐ�����������������²��ܥ ������������ ൌ ���ϐ������������������������������ܣ � ൌ ܯ ݈ݑÀܿ݁ݒ�݀�݈ܽݐ݊ݎ݂�ܽ݁ݎܣ ൌ ߩ ݈ݑÀܿ݁ݒ�݀�ܽݏݏܽܯ ൌ ݃ ݁ݐܾ݊݁݅݉ܽ�ݎܽ�݀�݁݀ܽ݀݅ݏ݊݁ܦ ൌ ͻǡͺͳ�݉Ȁݏଶ ܫௐ ൌ �������������±��ௐݎ ���������� ൌ ����������������������� 

Na segunda parte da equa (1) o primeiro termo se refere  resist

segundo termo se refere ao arrasto aerodin  in

rotacional. 

Sendo ்ܨோ a for o ve்ܨோ  Ͳ, quando o veiculo est ோ்ܨ ൏ Ͳ, ou quando o ve்ܨோ ൌ Ͳ. Assim a sua correla

(2): 

݃ ؠ ܵܩ ൌ ͳܵቆ݉ߩ ቇ 

ൌ ͳܵ
ఘ ൦൫݉൯ାᇣᇤᇥிೃಭబ  ൫݉൯ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥிೃಬబ

 ൫݉൯ௗᇣᇧᇤᇧᇥிೃసబ
൪ 

                                                                                                             (2) 
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Onde: ݉ ൌ ����������������À�����ߩ �������� ൌ ��������������������À��� ܵ ൌ ݃ ܽ݀݅ݎݎܿݎ݁�ܽ݅ܿ݊�ݐݏ݅ܦ ൌ ������������������À��� 
 

Sovran (2003) analisa cada situa ோ்ܨ ,  Ͳ quando o 

ve locidade constante, ்ܨோ ൏ Ͳ quando o ve

de uma for  e ்ܨோ ൌ Ͳ quando n

atuando sob o ve  A partir destas 

an s, Sovran chegou a uma equa (3): 

 

݃ ൌ ͳܵ
ఘ ൞

ቂ்ܧோߟௗ  ൫ܧǡ൯ାቃܪߟǡ௫ ൬ ǡ௫൰ൢߟߟ  ൫݉ƴതതതത൯ሺܶ െ ߬ െ ௗሻݐ  ൫ ሶ݉ ൯ௗݐௗ 

                                                                                                            (3) 

 

 

Onde: ܪ ൌ �����������Àϐ��������������À��� ܶ ൌ ௗݐ ݄݈ܾܽܽݎݐ�݁݀�݈ܿ݅ܿ�݀�݈ܽݐݐ� ܽݎݑܦ ൌ ������������������������������������������ௗߟ �������� ൌ �ϐ���²��ߟ ������������������ ൌ �ϐ���²������������� 
 

Tratando isso como uma rela

energia consumida para mover o ve ulo, emprega-se a rela : 

 ሺܧሻା ൌ ൫ܧǡ்ோ൯ା  ൫ܧǡ൯ା 

                                                                                                   (4) 

Onde ൫ܧǡ൯ାrepresenta a energia consumida pelos acess s. 
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Analisando os resultados obtidos pelo PERE constata-se uma boa correla

apresentado no trabalho, por

situa  n . Primeiramente, analisando-se quando a for

trativa positiva, ou seja, o ve  soma-se no ciclo estes pontos, depois 

aproxima os picos, e gera-se a partir da  se analise as regi

onde a for  ou seja, quando h stiva atuando no ve  

que ele comece a frenagem, age-se da mesma forma, fazendo uma somat  e aproximando-

se os pontos m  E por fim, as regi , ou seja, quando n

tem sob o ve . Fazendo-se uma an -se somar 

erros, principalmente quando se faz uma aproxima  

Um aprimoramento do uso do PERE foi apresentado em 2005 por Edward Nam e 

Robert Gianelli, num Relat Consumption Modeling 

of Conventional and Advance Technology Vehicles in the Physical Emission Rate Estimator 

(PERE)

que , com dados reais obtidos em condi s reais de uso. 

Neste Relat

necess  

neste relat . 
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Figura 8. Valida nte: Nam, 2005) 

 

Como pode-se observar no gr  erro alcan de 2%. O 

equacionamento  

Mark Ross (1997) apresentou um trabalho publicado na revista Temporary Physics, 38, 

1997, intitulado ncy and the Physics of Automobiles

de energia, toda a f

necess trem de for . 

Entende-se efici  como a efici

motor, a efici , descritos na equa  

�ݕ݂݂ܿ݊݁݅ܿ݅݁�݊݅ܽݎݐݎ݁ݓ  ൌ ܲௗ ൊ ܲ௨ ൌ  ߝߟ௧ߟ

                                                                                                                (5) 

Onde: 

ܲௗ ൌ ����������  ܽݎ݂�݁݀�݉݁ݎݐ�݀�݁ݐ݊ܽݐ݈ݑݏ݁ݎ�݈ܽݐݐ�ܽ݅݃ݎ݁݊ܧ ܲ௨ ൌ ������������������������������������ � 

Ambos dados em kW. Entende-se melhor o ܲௗ como o balan energia que sa o 

trem de for , menos toda a energia produzida pelas for  no arraste aerodin

na resist nos acess . 

A efici

trabalho pelo motor: 

௧ߟ ൌ ൫ ܲ௧  ܲ൯ ܲ௨൘  

                                                                                                  (6) 

A efici ia mec efici  da transmiss (7) e (8): 

 

ߟ ൌ ܲ ൫ ܲ  ܲ௧൯൘  

                                                                                               (7)  

ߝ ൌ ܲௗ ܲൗ  

                                                                                              (8) 
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Negligenciando menores efeitos, como vento e curvatura da estrada, o ܲௗ instant

, 1992): 

 

ܲௗ ൌ ௧ܲ௬௦  ܲ  ܲ௧  ܲ௦௦  ܲௗ 
                                                                                                                 (9) 

Mark Ross (1997) usa os modelos descritos por Gillespie (1992) e aplica princ

f a combust  a efici

trem de for , e as perdas relacionadas ao deslocamento do ve  

Uma outra abordagem ao problema da din 05) 

num artigo intitulado 

Equations

um quarto de ve das e um vetor para descrev -las,  

a partir da  

O interesse neste trabalho de Rill foi demonstrar o qu

resolver problemas de din foi a din

ent nas com a resist

rolagem, que tem uma componente na din  

A conclus Rill neste trabalho er para resolver 

problemas espec satisfat  desde que voc

subsistemas, encontrando uma boa correla

processamento, sem precisar para isso simplificar muito o modelo do ve  

Trabalhos tamb muito interessantes foram realizados na Su

(2001), em sua disserta

Consumption Simulations and Measurements g - 

Linkoping University, usa um programa desenvolvido pela Scania chamado STARS (Scania 

Truck and Road Simulation) para selecionar os componentes do trem de for  mais adequado, 

de acordo com a demanda de cada aplica onsumo de 

combust

rolagem, incluindo a temperatura do pneu na formula  

Anders Froberg (2008), tamb

intitulada Simulation and Optimal Control for Vehicle Propulsion

prop  um estudo dividido em duas fases, primeiro ele faz uma simula
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inversa, onde, ao contr etc) ele 

entra com dados de velocidade e acelera

necess , partindo da demanda do ve , 

ele estuda diversos sistemas de controle para otimiza o consumo de combust , chega 

at  propor um modelo ideal de motorista. 

Anders Froberg, assim como Tony Sandberg, s o Professor 

Lars Nielsen. Anders Froberg tem como base do seu trabalho todo o modelamento proposto 

por Nielsen em seu livro l System Springer-Verlag, 2005, U 

Kiencke and L. Nielsen. 

Nouveliere, L.; Braci, M.; Menhour, L. Luu, H.T e Mammar, S., publicaram um 

trabalho interessante sobre otimiza

original tion Optimization for City Bus . O trabalho consiste em aplicar um 

algoritmo que, conhecendo a rota e definindo a melhor estrat

motorista na condu  
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O foco deste trabalho  onde o desempenho do ve

ditado pela resposta 

dire studo da din  entender como e porque essas for

produzidas. A for

pneu e o solo. N  do pneu, assim 

como a for  o ve , mas ser  nos cap

seguir, as caracter  e da aerodin , assim como as for

momentos atuantes. As for

acelera as pela for

modelo neste trabalho, estas acelera  

O comportamento din

pneus, a gravidade e a aerodin  t ser  cada uma destas 

for  

 

 

 

A pot s

determinadas pela for as resistivas que atuam no ve  

A resist

elementos. As principais for resistivas que agem no ve

ou seja, quando a acelera  

- Resist  rolagem ou resist

resistivas que atuam no ve

condi que ser tem 

3.3. 

- Arrasto aerodin

muito do design do ve locidade, ser  3.4. 
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- Resist m alguma 

eleva  Item 3.5. 

Numa situa -se a essas for  

- Resist ecess

para vencer a in  

  

 

 

Os pneus trabalham com o atrito entre a banda de rolagem, ou banda de contato com o 

solo e o pr

digiribilidade. O coeficiente de atrito dos pneus 

usados na constru

velocidade do veiculo, o peso ou carga aplicada no pneu, etc. O sistema ABS trabalha no 

limiar entre o m imo atrito e o inicio do escorregamento. Assim como o sistema de controle 

de tra  

Figura 9. Atrito do pneu para diferentes tipos de pista. (Fonte: Automotive Science and 

Mathematics) 
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A figura 9 mostra o coeficiente de atrito para diferentes tipos de piso. 

Para ajudar a entender as for precisamos descrever 

seu sistema de referencia (Genta, 1997), assim como definir o raio de rolagem. 

Figura 10. Sistema de refer  

 

Na figura 10, a origem 

intersec

conseq  

Assume-se que a for u recebe do solo 

contato e pode ser decomposta ao longo dos eixos X

longitudinal ܨ௫, a for ௬ e a forܨ  ௭. Similarmente, o momento que o pneuܨ

recebe do solo atua no mesmo centro da 

forma, correspondendo ao momento ao fazer uma curva ܯ௫, o momento a resist

rolagem ܯ௬ e o momento referente ao torque de alinhamento ܯ௭. O momento aplicado ao 

pneu pelo ve  
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Raio efetivo de rolagem: 

Considerando uma roda girando sobre um solo sem for

atuando sobre ela, tem-se que o raio de rolagem efetivo pode ser definido como a rela

entre a velocidade longitudinal e a velocidade angular:  

 

                                                   Re = V/Ω         

(10) 

Ou seja, o raio efetivo 

Por o contato roda-solo est

pneu tamb olagem efetivo ݎ 

n  ,ݎ nem com o raio do pneu descarregado ,ݎ

figura 11. 

Figura 11.  Raio efetivo, for

Pacejka) 

Conforme mostrado por Pacejka, esse raio efetivo pode ser alterado quando o pneu est

sob efeito de uma for  roda, um 

escorregamento longitudinal aparece e pode ser descrito como segue: 

                                                        ı� �-
௫� ோπ௫              

(11) 
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Se analisar no sentido longitudinal a -se 

que a velocidade perif

escorregamento entre o pneu e o solo. A velocidade perif

ao centro da roda) nesta regi

Ap

perif πݎ da. Como conseq , a velocidade de spin da roda com um 

pneu de borracha com ar ݎ, rodando na 

mesma velocidade. 

O raio efetivo de rolagem depende de muitos fatores, alguns deles s os 

pelo pneu como o tipo de estrutura da banda de rolagem, o tipo de pneu, e outros fatores 

associados carga, velocidade, entre outros. 

Um aumento na carga vertical ܨ௭ e um decr  leva a uma 

diminui  . Aumentando a velocidade, oݎ assim como do raio efetivo ݎ

pneu expande sob uma for  .ݎ  eݎ ,ݎ 

Conhecendo essa din ici

conseq  

Genta (1997) descreve de forma bem clara o que  ele diz que 

num contato entre pneu e solo ambos se deformam na zona de contato, durante o movimento 

do pneu, novos materiais entram na zona de contato e tamb

como do pneu, para em seguida retornar na suas formas originais assim que saem da zona de 

contato. Para produzir essa deforma n

completamente recuperada no final da zona de contato devido ao amortecimento interno do 

material. A dissipa que causa a resist . 

No caso do contato entre o pneu e o solo, geralmente de cimento ou concreto, a 

deforma estudam-se apenas as 

for                       

A distribui  ao centro da zona de contato, se torna 

n  a resultante ܨ௭ se move para frente, figura 14, 

produzindo um torque: 

                                                      ��� ൌ �െܨ�௭οݔ�            
(12) 
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De acordo com o eixo de rota

uma pequena contribui  

 

Figura 12. a) Deforma  numa ݖߪ

roda em movimento. (Genta 1997) 

 

A defini  rolagem definida na norma SAE J670 

roda, no centro da roda, com a linha de a

respeitando a linha de centro de contato do pneu e paralelo ao eixo de spin da roda 

balanceando o momento das for obre essa linha. Genta (1997) fez 

duas alteraܨ, obtendo assim a verdadeira for

da velocidade V, e a segunda modifica da resist  do cubo da roda e a 

resist  

ܨ ൌ െܨ௭οݔ�  ݎݎܯ  

                                                                                            (13) 

Para motivos pr  rolagem  

ܨ                                                   ൌ െݎܨ௭                                                                          

            (14) 

Onde ݎ  rolagem e deve ser determinado 

experimentalmente. O sinal negativo apenas indica que o coeficiente 

n  
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O coeficiente ݎ depende de muitos par

pneus  , a for ௭ܨ  , o tamanho do pneu e da banda de rolagem, a estrutura e o 

material do pneu, e as for  .௬ exercidas no pneuܨ ௫ eܨ 

O coeficiente de resist  rolagem ݎ geralmente aumenta com o aumento da 

velocidade V do ve . No inicio uma varia  e partir de certo ponto aumenta 

numa taxa alta. 

A equa  (V) pode ser aproximada pela expressݎ  

 

ݎ ൌܸ݅
ୀ  

                                                                                          (15) 

Figura 13. Coeficiente de resist  rolagem em fun  (Fonte: 

Lecture Longitudinal Dynamics of Vehicles, Dr. Henning Wallentowitz) 

 

Na figura 13 pode-se observar esse comportamento do coeficiente de resist  

rolagem em fun

pneu de um ve ortamento  

O tipo de material e estrutura do pneu interfere diretamente na resist  rolagem e 

na velocidade cr ser  diferen

apenas ser  isso pode influenciar no comportamento do mesmo. Na figura 

14 observa-se, de maneira geral, a composi  
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Figura 14. Tipo de composi  2006) 

 

Tem-se que o amortecimento interno da borracha diminui com o aumento da 

temperatura e conseq te a resist  rolagem tem o mesmo comportamento. A 

diminui  

Al em meios gerais o aumento da press

normal ܨ௭ sobre o pneu faz com que a resist  rolagem diminua e aumenta a velocidade 

cr

pneu, uma formula emp  

 

ݎ ൌ ԢͳͲͲͲܭ ቆͷǤͳ  ͷǤͷൈ ͳͲହ  ͻͲݖܨ  ͳͳͲͲ  ͲǤͲ͵ͺͺݖܨ ܸଶቇ� 
                                                                                                                           (16) 

Onde o coeficiente K e valor 0 no caso 

de pneus radiais. 
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Figura 15. Coeficiente de resist  rolagem de um pneu radial de um ve

em fun

Vehicles, Dr. Henning Wallentowitz) 

 

Na figura 15 tem-se um gr

resist  em fun

pneu. 

Observa-se que os dois par influ  na 

resist  rolagem s  o raio do pneu e a rela

resist  velocidade.  

tipo de pneu em carros de baixo desempenho, principalmente para o emprego em cidades, 

pois s pneus mais baratos, mais leves e menores. 

 Um exemplo da influ ncia do pneu no consumo de combust

tabela 2, extra  do Departamento de Energia dos Estados Unidos, na coleta de 

dados da frota em situa ode se observar que, quando aplicado pneus simples, 

ao inv

quase 10% de economia: 
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Economia s para ve

comerciais. Reduzir a resist  rolagem tor principal para reduzir o consumo de 

combust

resist 005, figura 16. 

 

Figura 16. Pneu com a resist  2006) 

 

 

 

Utilizando o sistema de referencia j , a velocidade do 

vento do ambiente ߭ 

referente ao sistema de eixo fixo O 

eixo X e a velocidade do vento ambiente. 

A resultante de velocidade do ar ܸ 
a proje ܸ.  O 

o eixo x  sߚ�݁�ߚ . Osߚ

usualmente referenciados ao centro de massa, mas podem ser referenciados a qualquer ponto 

do ve  

O ar exerce uma for

espec ܲ, que  por unidade de mostra a equa 25): 
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Ԧݐ ൌ ���οௌ՜οܨԦοܵ 

                                                                                                  (17) 

Onde οܵ�݁�οܨԦ  sܲ e a for  

  A for Ԧ pode ser decomposta numa forݐ Ԧݐ ൌ  ሬ݊Ԧ 
agindo na dire  tangencial ݐԦ௧ agindo no plano 

tangencial  devido  viscosidade do fluido. 

 Essa distribui

aerodin  

௫ೌܨ�                                          ൌ � Ԧݐ ൈ ଓԦ݀ ܵ�
ௌ �� Ԧݐ ൈ ଓԦ݀ܵ�

ௌ ,               (18) 

௬ೌܨ                                           ൌ � Ԧݐ ൈ ଔԦ݀ ܵ�
ௌ � � Ԧݐ ൈ ଔԦ݀ ܵ�

ௌ ,               (19) 

௭ೌܨ                                           ൌ� Ԧݐ ൈ ሬ݇Ԧ݀ܵ�
ௌ � � Ԧݐ ൈ ሬ݇Ԧ݀ܵ�

ௌ ,             (20) 

E os momentos resultantes: ܯ௫ೌ ൌ�െ Ԧݐݖ ൈ ଔԦ݀ܵ�
ௌ � � Ԧ௧ݐݕ ൈ ሬ݇Ԧ݀ܵ� െ��

ௌ  Ԧݐݖ ൈ ଔԦ݀ ܵ�
ௌ � � Ԧݐݕ ൈ ሬ݇Ԧ݀ܵ��

ௌ ,     (21) 

௬ೌܯ ൌ�െ Ԧݐݔ ൈ ሬ݇Ԧ݀ܵ�
ௌ �� Ԧ௧ݐݖ ൈ ଓԦ݀ ܵ� െ��

ௌ  Ԧݐݔ ൈ ሬ݇Ԧ݀ܵ�
ௌ � � Ԧݐݖ ൈ ଓԦ݀ܵ��

ௌ ௭ೌܯ (22)     , ൌ�െ Ԧݐݕ ൈ ଓԦ݀ ܵ�
ௌ � � Ԧ௧ݐݔ ൈ ଔԦ݀ ܵ� െ��

ௌ  Ԧݐݕ ൈ ଓԦ݀ ܵ�
ௌ � � Ԧݐݔ ൈ ଔԦ݀ܵ��

ௌ ,      (23) 

 

Tanto as for  momentos s ma de 

refer ncia xyz: Os componentes da for  ,௫ೌܨ

lateral ܨ௬ೌe na normal ܨ௭ೌ , e os momentos s ௭ೌܯ ௬ೌ e yawingܯ ௬ೌ, pitchingܯ . 

Como as for

componentes destas for

(side force) e for  

Nesta disserta ser somente a influencia da for

arrasto D. 

No caso se desconsiderar a viscosidade do fluido, a press

ser escritas de acordo com a equa  

  ͳʹ ଶܸߩ �ൌ �݁ݐ݊ܽݐݏ݊ܿ ൌ �   ͳʹ ߩ ܸଶ 

                                                                                                              (24) 
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Onde  e ܸ s e press

ve  

Os valores de press , densidade, temperatura e viscosidade cinem

mudam conforme a altitude, de acordo com a tabela 3: 

Tabela 3 ICAO Standard Atmosphere 

Fonte: Genta (1997) 

 

A densidade em diferentes altitudes pode ser calculado pela equa (25): 

 

ߩ ൌ ߩ  ܶܶ
 

                                                                                                 (25) 

 

O peso do ve  

ܽܨ  ൌ ݉ ൈ ݃ ൈ ݊݅ݏ  ן
            (26) 

 

 

O peso dos ve

tecnologia neles empregada, como exemplo: rastreamento por radar (gerenciamento de frota), 

ar condicionado, sistemas de p -tratamento de gases de escape, regulagem e aquecimento de 

bancos, vidros el  

O aumento no peso dos ve

motores maiores, com isso todo trem de for para atingir o mesmo desempenho, 

se tornando um ciclo sem fim. 
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Para combater esse aumento excessivo de peso alguns estudos est

por exemplo, utilizar ligas em alum

suspens  

A redu peso do ve  

 

 

 

 

 

Em adi

velocidade constante, em situa a

desacelera

for  

 

Resist  

ܽܨ  ൌ ݁ ൈ݉ ൈ ܽ 
            (27) 

Fator de massas rotativas: 

 

     ݁ ൌ ఏೃൈோమ  ͳ 

            (28) 

Onde: ݃ ൌ ͻǡͺͳ�݉ ଶΤݏ  ݉ ൌ �ൌן ݈ݑÀܿ݁ݒ�݀�ܽݏݏܽ݉  ܽݐݏ݅�ܽ݀� ݈ܽ݊݅ܿ݊݅�݁݀�݈ݑ݃݊�

ோௗߠ ൌ ௗܴ ݏܽݒ݅ݐܽݐݎ�ݏܽݏݏܽ݉�݁݀�ܽ݅ܿݎ±݊݅�݁݀�ݐ݊݁݉݉�݀� ݑܴ݀݁ ൌ ݅ ݑ݁݊�݀�ܿ݅݉�݊݅݀�ܴ݅ܽ ൌ   ݏݏ݅݉ݏ݊ܽݎݐ�݁݀� ݈ܴܽ݁
 

 

 

 

Os v um consumo de combust

escritos em uma  
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ܨ
ൌ  ܾ ൈ ͳ்ߟி ൈ ቂ݉ ൈ ோ݂ ൈ ݃ ൈ ��� ן ൈ ߩʹ ൈ ௪ܥ ൈ ܣ ൈ ଶݒ ݉ ൈ ሺ݁ ൈ ܽ  ݃ ൈ ሻቃߙ��� ൈ ݒ ൈ ݀௧

 ݒ ൈ ݀  

            (29) 

Onde: 

ܨ ൌ �݈݁ݒÀݐݏݑܾ݉ܿ�݁݀�݉ݑݏ݊ܥ ቀ ݃݇݉ ቁ 

ܾ ൌ �À݂݅ܿܿ݁ݏ݁�݉ݑݏ݊ܥ ቀ ܹ݄݃݇ቁ 

ி்ߟ ൌ �ൌן ܽݎ݂�݁݀�݉݁ݎݐ�²݊ܿ݅ܽ�݂݀݅ܿ݅ܧ  �ሺιሻܽݐݏ݅�ܽ݀� ݈ܽ݊݅ܿ݊݅�݁݀�݈ݑ݃݊ 
ߩ ൌ ௪ܥ �ሺ݇݃݉ଷሻݎܽ�݀�݁݀ܽ݀݅ݏ݊݁ܦ ൌ ܣ ݐݏܽݎݎܽ�݁݀�݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁ܥ ൌ ݉ �ሺ݉ଶሻ݈ݑÀܿ݁ݒ�݀�݈ܽݐ݊ݎ݂�ܽ݁ݎ� ൌ  �ሺ݇݃ሻ݈ݑÀܿ݁ݒ�݀�ܽݏݏܽܯ
ோ݂ ൌ ݃ ݈݉݁݃ܽݎ�²݊ܿ݅ܽ�ܽݐݏ݅ݏ݁ݎ�݁݀�݁ݐ݂݊݅ܿ݅݁ܥ ൌ ͻǡͺͳ�݉ ଶΤݏ ݒ  ൌ �݈ݑÀܿ݁ݒ�݀�݈ܸ݁݀ܽ݀݅ܿ݁ ቀ ݏ݉ ቁ 

݁ ൌ ܽ ሻ ݈ܽ݁ݎ�ݎ�ܽ݅ܿݎ�ሺ݅݊݁ܽݒ݅ݐܽݐݎ�ܽݏݏܽ݉�݁݀� ݁ݎݎܿ�݁݀�ݎݐܽܨ ൌ ݐ ݈ܽ݊݅݀ݑݐ݈݅݃݊� ܽݎ݈݁݁ܿܣ ൌ  ݉݁ܶ
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Como citado anteriormente, para este estudo utilizou-se o software comercial GT-Drive, 

que  para simula

desde calibra  motor-transmiss -ve

veicular, avalia  de componentes do trem de for

ve  

 

 

 

Um ve podem ser 

simplificados conforme a necessidade de estudo. Neste trabalho, foi considerado o sistema da 

figura 17, e na figura 18 

ve  

 

Figura 17. Estrutura de um modelo de ve  
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Para o estudo de caso, foram considerados os sistemas em azul na figura 18. 

 

 

 

 

Figura 18. Partes do modelo veicular consideradas na valida  

 

Abaixo est  as equa movimento de cada sistema considerado na 

simula . 

Motor: A equa rito com 

o torque de in  

߬ ൌ � ݐ൧݀߱݀ܫൣ  

            (30) 
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Trem de for : A equa

in for

movimento do ve  

 ߬ௗ௩ǡ௩ ൌ ቈܫ௧௦ଵ  ௧௦ଶܴ௧ଶܫ  ௗ௦ܴ௧ଶܫ  ௫ܴௗଶܴ௧ଶܫ ܯ௩ݎ௪ଶܴௗଶܴ௧ଶ  ݀߱ௗ௩݀ݐെ ቈܫ௧௦ଶܴ௧ଷ  ௗ௦ܴ௧ଷܫ  ௫ܴௗଶܴ௧ଷܫ ܯ௩ݎ௪ଶܴௗଶܴ௧ଷ ߱ௗ௩ ܴ݀௧݀ݐ  ܨ  ܨ  ௗܴௗܴ௧ܨ ൨  ௪ݎ
           

(31) 

Onde: 

 ߬ ൌ  ݎݐ݉�݀�ݐ݅ݎݐܽ�݁݀�݁ݑݍݎܶ

߱ ൌ ܫ ݎݐ݉�݀� ܽݐܴ ൌ ሻ ߬ௗ௩ǡ௩݁ݐ݈݊ܽݒ�݀݊݅ݑ�ሺ݈݅݊ܿݎݐ݉�݀�ܽ݅ܿݎ±݊݅�݁݀�ݐ݊݁݉ܯ ൌ   ݈ݑÀܿ݁ݒ�݈݁�݀݅ݎ݁ݑݍ݁ݎ�݁ݑݍݎܶ

߱ௗ௩ ൌ ௫ൌܫ  ݏݏ݅݉ݏ݊ܽݎݐ�À݀ܽ�݀ܽܽݏ�ܽ݊�݈ݑÀܿ݁ݒ�݀� ܽݐݎ�ሺݔ݅݁�݀� ܽݐܴ ௗ௦ܫ ሻݏݔ݅݁�݁݀�ݎ݁݉ݑ݊�ݔ�ݏܽ݀ݎ�ݏܽ݀�ܽ݅ܿݎ±݊݅�݁݀�ݐ݊݁݉݉�݅ݑ�ሺ݈݅݊ܿݔ݅݁�݀�ܽ݅ܿݎ±݊݅�݁݀�ݐ݊݁݉ܯ ൌ ௧௦ଵܫ ݈ܽ݅ܿ݊݅ݎ�ݔ݅݁�݀�ܽ݅ܿݎ±݊݅�݁݀�ݐ݊݁݉ܯ ൌ ௧௦ଶܫ  ݏݏ݅݉ݏ݊ܽݎݐ�ܽ݀�ܽ݀ܽݎݐ݊݁�ܽ݊�ܽ݅ܿݎ±݊݅�݁݀�ݐ݊݁݉ܯ ൌ ௩ܯ  ݏݏ݅݉ݏ݊ܽݎݐ�À݀ܽ�݀ܽܽݏ�ܽ݊�ܽ݅ܿݎ±݊݅�݁݀�ݐ݊݁݉ܯ ൌ ௪ݎ ݈ݑÀܿ݁ݒ�݀�ܽݏݏܽܯ ൌ ܨ ܽ݀ݎ�ܽ݀�ܴ݅ܽ ൌ ܨ ݈ݑÀܿ݁ݒ�݊�݈ܽ݀ܽܿ݅ܽ�ܽܿ݅݉ܽ݊݅݀ݎ݁ܽ�ܽݎܨ ൌ ௗܨ ݈݉݁݃ܽݎ�ܽ�ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ�݁݀�ܽݎܨ ൌ �da gravidade aplicada ao veܽݎܨ ݐ  ൌ ௧ܴ ݉݁ݐ ൌ ௗܴ  ݏݏ݅݉ݏ݊ܽݎݐ�݁݀� ݈ܴܽ݁ ൌ ���� ������������������ 
 

O primeiro termo da equa

efetiva de todo o trem de for

do sistema de transmiss  Note que as in

engrenagens. E as in

equa

rela  

O segundo termo da equa  representa a carga induzida transiente da rela

engrenagens. O objeto 

informa sto 
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significa que o modelo considera uma in  entrada e uma in

por uma engrenagem simples, ou seja, durante a troca de marchas, existe uma in ia relativa 

entre o primeiro conjunto de engrenagem e o segundo conjunto. 

O terceiro termo da equa ao movimento do ve

s v

de transmiss  

O GT-Drive monta a equa amado n

ve

ve Atritos internos no trem de for

equa atrav

cada componente, ou podem ser adicionadas a parte por introdu

dentro do modelo do ve  

 Cabine: A equa

de arrasto aerodin (32): 

 

ௗܨ ൌ ͳʹ ௧ܣଶܸߩ ൈ  ௗܥ

            (32) 

Onde: ܨௗ ൌ ߩ ܿ݅݉�݊݅݀ݎ݁ܽ�ݐݏܽݎݎܽ�݁݀�ܽݎܨ ൌ ܸ ݎܽ�݀�݁݀ܽ݀݅ݏ݊݁ܦ ൌ ௧ܣ ݈ݑÀܿ݁ݒ�݀�݁ݐ݊݁ݎ݂�ܽ�ݒ݅ݐ݈ܽ݁ݎ�ݎܽ�݀�݈ܸ݁݀ܽ݀݅ܿ݁ ൌ ௗܥ ݈ܽݐ݊ݎ݂�ܽ݁ݎ� ൌ  ܿ݅݉�݊݅݀ݎ݁ܽ�ݐݏܽݎݎܽ�݁݀�݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁ܥ

 

Pneu: Conforme j

pneu, mas especificamente a for contra o movimento do ve

resist 41: 

ܨ  ൌ ܽ ൈ ܥ ൈ ቀሺ݉௩ ݉ௗሻ݃ ൈ �ߙ�� െ  ௧ቁܨ

            (33) 

 

Onde: ܨ ൌ ܽ ݈݉݁݃ܽݎ���²݊ܿ݅ܽݐݏ݅ݏ݁ݎ�݁݀�ܽݎܨ ൌ ݏܽܿ�݁ݐݏ�ሺ݊݁ܽ݀ܽݎݐݏ݁�݁݀�ܽݎ݂�ܽݎܽ�ݐ݅ݎݐܽ�݁݀�ݎ݈݀ܽܿ݅݅ݐ݈ݑܯ ൌ ͳሻ  ܥ ൌ ௩݉ ݈݉݁݃ܽݎ���²݊ܿ݅ܽݐݏ݅ݏ݁ݎ�݁݀�ݎݐܽܨ ൌ  ݈ݑÀܿ݁ݒ�݀�ܽݏݏܽܯ
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݉ௗ ൌ ܽ݃ݎܽܿ�ܽ݀�ܽݏݏܽܯ  ௧ܨ ݏݎ݅݁݃ܽݏݏܽ ൌ  ݈ݏ��ܽݎݐ݊ܿ�݀݊ܽ݊݅ݏݏ݁ݎ�݈ݑÀܿ݁ݒ�݊�ܽݑݐܽ�݁ݑݍ�ܽݎܨ

ߙ ൌ  ܽݐݏ݅�ܽ݀� ݈ܽ݊݅ܿ݊݅�݁݀�݈ݑ݃݊ 
 

Ambiente: Neste elemento ser as as entradas referentes ao meio, como 

temperatura, umidade, e o que age diretamente no desempenho do modelo, a eleva

ao longo do percurso. ܨௗ ൌ ݉ ൈ ݃ ൈ ݊݅ݏ  ן

(34) 

 Motorista: Este talvez seja o elemento mais importante, ou pelo menos, o que mais 

influencia em toda simula ou-se dois modos, o primeiro modo, que 

servir s  o perfil de pedal, freio, 

embreagem e estrat  depende tanto do 

motorista, s o perfil de velocidade, o motorista ser

estrat  

 

 

 

 

Como mostrado na introdu , a escolha do ciclo de trabalho, ou como 

chamado mais comumente de drive cycle, 

utiliza

os resultados obtidos em qualquer avalia Nos EUA s  muito utilizados os ciclos da EPA 

(highway e city), assim como na Europa NEDC (New European Drive Cycle). 

Como no Brasil n

desenvolvimentos automotivos, utilizou-se duas aquisi

aquisitada num ciclo urbano real, e a segunda rota para o estudo foi aquisitada num ciclo 

estrada. 

As figuras 19 e 20, est representando os perfis de velocidade das duas rotas que ser

utilizadas neste trabalho: 
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Figura 19. Ciclo de utiliza  

 
Figura 20. Ciclo de utiliza rada. 

 

Observando-se a figura 19, a representa

varia

seja, um t 20 a representa

velocidade apresenta grandes per

do ve   

Por esse motivo a dist ncia total percorrida nos dois ciclos s

do tempo da rota ser praticamente o mesmo. 

Figura 21. Dist  
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Figura 22. Dist  

 

Na figura 21 t -se a dist

metros. J , figura 22, a dist  

 

 

 

 

 

Utilizar um modelo computacional como ferramenta de simula

comum hoje na ind se obter um resultado confi

diminuir o n ro de testes e valida um modelo muito bem 

constru calibrado. E para se ter um modelo bem calibrado 

modelo utilizando dados de uma situa   

A figura 23 representa o modelo constru  no ambiente GT-Drive, esta modelagem 

contempla o modelo do ve

principal, diferencial, eixo traseiro e pneus. Contempla ainda o modelo de um motorista, um 

modelo de pista, com eleva  e ainda uma entrada chamada de ambiente, com 

informa temperatura, umidade 

e vento frontal. 
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Figura 23. Ve -Drive. 

 

Abaixo segue a descri s dados de entrada para calibra  modelo: 

Motor: Este objeto 

desempenho do mesmo, pot

emiss

carga. A rota

dependendo do modo como se deseja modelar o objeto motor. 
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Abaixo est s na 

montagem do modelo: 

 

Volume deslocado: 7.118 cm
3
 

Rota  

In -m
2
 

Densidade do combust
3 

 

A figura 24 representa o mapa de press

pedal do acelerador. 

MEP ou Press ficiente de descrever a capacidade 

do motor em realizar trabalho, ao inv -lo apenas com uma curva de torque. MEP 

que pode ser escrito em fun ncia ou em fun

torque do motor por revolu me deslocado por cilindro por revolu  

ܲܧܯ ൌ � ܲೃௗܸܰ 

(35) 

Onde: ݊ோ ൌ ܰï݉݁ݑ݈ݒ݁ݎ�݁݀�ݎÙ݁²݊ܿ݅ܽݐ�݁݀�݈ܿ݅ܿ�ܽ݀ܽܿ�ܽݎܽ�ݏ�ሺʹݏ݁ݎݐ݉�ܽݎܽ��Ͷݏ݉݁ݐ�ሻ 
ௗܸ ൌ ܰ �ሺ݀݉ଷሻ݈݀ܽܿݏ݁݀�݁݉ݑ݈ܸ ൌ  ݀݊ݑ݃݁ݏ�ݎ�ݏÙ݁ݑ݈ݒܴ݁
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Figura 24. Mapa de BMEP 

 

Na figura 25 est

m  cruzamento do mapa da figura 24 com o mapa da figura 25 

configurar o consumo do motor num certo ponto da rota. 
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Figura 25. Ilhas de consumo pela press  

 

 

Figura 26. Mapa de atrito do motor por rota  
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Na figura 26 est  

 

Figura 27. Tela de entrada das curvas de desempenho do motor no GT-Drive. 

 

A figura 27 apresenta a tela de entrada de dados no GT-Drive para o elemento motor. 

S  

 

Ve : Este objeto culo, assim 

como as for O balan

calcular a velocidade, acelera  e dist  

Segue abaixo alguns dados de entrada do objeto ve  

 Peso bruto total do ve  

ntal: 7,4 m
2
 

Coeficiente de arrasto aerodin  
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Figura 28. Tela de entrada dos dados do ve -Drive. 

 

A figura 28 apresenta a tela de entrada de dados do elemento ve -Drive. 

Abaixo est  o trem de for  

 

Embreagem: 

Torque est  

Raio efetivo: 175mm 

Transmiss : As rela  

 

Tabela 4 Rela
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Eixo principal (eixo cardan): 

Momento de in -m
2
 

 

Diferencial: 

Rela  

Efici  

 

Eixos dianteiro e traseiro: 

Momento de in -m
2
 

Momento de in -m
2
 

 

Pneus: Este objeto entar as caracter for

de resist Este modelo de pneu representa um pneu r

dizer que n gamento entre o pneu e a pista. 

Raio din  

Coeficiente de resist  rolagem: 0,010 

 

Figura 29. Tela de entrada dos dados do pneu no GT-Drive. 

 

A figura 29 apresenta a tela de entrada de dados do pneu, no GT-Drive. 
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Motorista: Esse objeto controla a posi edal 

de embreagem, estrat  marcha, e assume o perfil do comportamento real do 

motorista. Na modelagem por velocidade do ve rfil de pedal do 

acelerador nem de freio, Neste caso tamb

n pedal de embreagem, apenas um controle.  

Como comentado no item 4.3, o motorista afeta de forma significativa o desempenho 

geral do ve -

se o perfil de pedal do acelerador aquisitado, assim como foi definido uma estrat

de marcha com base nos dados aquisitados, por

estrat otorista n  estrat

de troca de marcha, seja por distra , ou por qualquer outro elemento vari

percurso.    

Na tabela 5 apresenta-se a estrat

aquisi  durante o ciclo cidade: 

 

 

Tabela 5 Estrat  troca de marchas utilizada no ciclo cidade 

 

Na figura 30 tem-se o perfil do pedal de acelerador utilizado no modelo, aquisitado no 

ciclo cidade, e na figura 31 o perfil do acelerador aquisitado no ciclo estrada, 

a diferen rfis de acelera , o transiente de acelera

cidade  
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Figura 30. Perfil do pedal do acelerador no ciclo cidade. 

 

 
Figura 31. Perfil do pedal do acelerador no ciclo estrada. 

 

O mapa do pedal do acelerador est cionado com o mapa de torque do motor, 

conforme mostrado nas figuras 24 e 25, ent a  com base no 

torque requerido durante a rota, e ao longo desta disserta

modelagem pelo torque. Outra forma de modelagem 

onde o pedal do acelerador n  dado de entrada , e 

o modelo percorre o perfil de velocidade da rota, e o motor aumenta ou diminui o d  de 

combust  para atingir a velocidade requerida, ao longo desta disserta a de 

modelagem ser  como d  
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Figura 32. Tela de entrada do comportamento do motorista no GT-Drive. 

 

 

A figura 32 apresenta a tela de entrada de dados do elemento motorista, no GT-Drive, 

neste caso s

de marchas. 

Freio: Uma entrada que precisa ser feita e que n

freio, verifica-se que, principalmente no ciclo cidade, esse mapa tem muita influ

vez que o ve  

O mapa de pedal de freio foi calibrado levando-se em conta uma acelera

(desacelera
2
, e foi aplicada uma porcentagem de pedal de freio em cada ponto 

de parada total do ve  

 

Pista: Este objeto 

curvatura. Para os dois ciclos de trabalho utilizados neste estudo, n

curvatura da pista, apenas foi entrado com a eleva  

Na aquisi

conhecer a altitude do mesmo, por
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cont ica, e assim essa leitura foi utilizada para definir a 

eleva  

Na figura 33 

cidade, e na figura 34 : 

 

 
Figura 33. Leitura da press barom  

 

 

 
Figura 34. Leitura da press  

 

Com essas leituras pode-se calcular a eleva

equa 36), que representa a propriedade da norma internacional ISA (International 

Standard Atmosphere), que  

ऊ ൌ ቆͳ െ ൬ ܲͳͲͳǡ͵ʹͷ൰ǡଵଽଶଷቇൈ ʹͺͺǡͳͷͲǡͲͲͳͻͺͳʹʹ 

(36) 
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Onde: ऊ ൌ  ሻݏ±�ሺ݁݀ݑݐ݅ݐ݈ܣ
ܲ ൌ  �ሺ݇ܲܽሻܽܿ݅ݎݐ±݉ݎܾܽ� ݏݏ݁ݎܲ

 

Por  inserir no modelo os dados exatamente como est  

nos gr das figuras 33 e 34, pois existe muita varia . Desta forma, foi definida uma 

linha m va , 

representados pelas figuras 35 e 36. 

 

 
Figura 35. Eleva  

 

 
Figura 36. Eleva ista no ciclo estrada. 

 

Neste trabalho foram comparados os dois modos de modelagem, mas para valida

modelo foi utilizado apenas o modo pelo torque. 

Para a valida foram observadas tr l da 

velocidade, a segunda  
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Na figura 37 observa-se que a velocidade do ve

acompanhou o perfil de velocidade da aquisi

chegam a zerar a velocidade, isto se deve ao mapa de freio, que teve de ser calibrado, devido 

ao fato de n  

  

Figura 37. Comparativo do perfil de velocidade no ciclo cidade. 

 

Na figura 38 observa-se que a velocidade do veiculo na simula

tamb h

sem afetar a velocidade m ncia percorrida, como ser  

 

Figura 38. Comparativo do perfil da velocidade no ciclo estrada. 

 

Com rela -se que no ciclo cidade houve um 

deslocamento da curva simulada em rela

semelhantes no perfil, como mostrado na figura 39, mas as dist

iguais 7170m. 
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Figura 39. Comparativo da dist  

 

J

rigorosamente seguidas, com uma pequena varia ncia total, a simula  

20364m, enquanto que a dist quena 

considerando o percurso total, como mostra a figura 40. 

A varia explicada pelo transiente de acelera

desacelera strada. Como j

mapas de freio tiveram que ser assumidos na simula

aquisitados. 

 

Figura 40. Gr  

 

E o m l e o 

simulado. Na tabela 6 encontra-se o consumo m
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o efeito do transiente no ciclo cidade. Um detalhe interessante 

do consumo foi para maior.  

Tabela 6 Valida  

 
 

Chegou-se a valores muito pr

foram referenciados no item 1.4, onde Nam e Gianelli chegaram a valores da ordem de 2%, 

que representa uma modelagem muito precisa no que se refere a consumo de combust  

Para acrescentar, as figuras 41 e 42, mostram os pontos de opera

estudados. Pontos de opera

trabalho. 

 

Figura 41. Pontos de opera  no ciclo cidade. 
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Figura 42. Pontos de opera  no ciclo estrada. 

 

As figuras 43 e 44 apresentam o gr

estudados. Nota-se, na figura 43, ciclo cidade, a utiliza  mais na regi

e tamb  

Figura 43. Gr  
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J

per ncia, com uma press 34 bar, conforme 

apresentado na figura 44. 

Figura 44. Gr ada. 

 

Com base nos dados apresentados acima pode-se concluir que o modelo est

pode ser usado como ferramenta para se estudar efeitos na din

de melhorias no consumo de combust  
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Com o modelo validado, a id

longitudinal no comportamento do consumo de combust

ser  estudadas e aplicadas solu seus efeitos diretos na 

resposta do ve . 

 

 

 

 

Como visto no item 2, muito j

comercias e as propostas para reduzir perdas, principalmente nos EUA e Canad

grande incentivo do governo norte americano. Por

na realidade daqueles pa

como existem peculiaridades do mercado que s  

Primeiramente ser  estudado algumas solu micas apresentadas por R. 

McCallen, P. Castellucci e K. Salari, em 2005, numa confer ncia da Sociedade da Engenharia 

Automotiva (SAE), a pedido do DOE (Departamento de Energia Americano). 

Ser cia  rolagem, mas neste caso ser  utilizados dados 

reais de tr  

In

do motorista na troca de marcha. 

 

 

 

 

Aerodin  

 

No gr 5 tem-se o comportamento da for

proposto com rela

aerodin o. 
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Figura 45. For  aerodin  

 

McCallen (2005) apresentou duas solu  aerodin

segundo estudo, pode apresentar uma redu

solu ca na parte traseira do caminh

uma redu  

 

 

Figura 46. Saia lateral  

2005) 

 

Castellucci e Salari (2005) apresentaram um estudo de um prolongador de cabine que 

conseguiu reduzir de 0,01 . 
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Figura 47. Extensor de cabine (Fonte: Castellucci e Salari, 2005) 

 

Levando-se em conta que o coeficiente aerodin  do ve m estudo 

todos os dispositivos descritos foram aplicados, ser uma redu  de, 

aproximadamente, 25%.  

Considerando as propostas apresentadas e aplicando as solu

estrada tem-se o resultado conforme a figura 48. 

 

Figura 48. Influ  

 

Se todos os dispositivos aerodin  forem aplicados 

redu  cidade 

n  0,5%, tornando-se uma op
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do consumo, principalmente se for levado em considera

chegou a 2%. 

Para este estudo foi utilizado a modelagem por torque, onde a entrada foi o pedal do 

acelerador, por -se tamb  modelagem por velocidade do ve  

Comparando as duas modelagens, tanto no ciclo cidade, figura 49, como no ciclo 

estrada, figura 50, observa-se um comportamento mais uniforme da curva na modelagem por 

velocidade. Isto se explica pelo fato de que na modelagem por torque a entrada 

acelerador, como mostrado na curva BMEP, ou seja, se n

consumo pode n

CD, como mostrado no gr 51, entre 1 e 4 % de redu

oscila o consumo. J

n

menos for uma 

conta direta neste tipo de modelagem.  

 

 

Figura 49. Resposta das modelagens por torque e velocidade quanto  redu iciente 

de arrasto aerodin  

 

O mesmo se observa no ciclo estrada, figura 50, onde na modelagem por velocidade, a 

curva representando a resposta no consumo de combust

sensivelmente mais uniforme.  
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Figura 50. Resposta das modelagens por torque e velocidade quanto 

de arrasto aerodin  

 

Resist  rolagem: 

A for

ve  rolagem. A figura 51 mostra o perfil da curva da for

resist . Nota-se que ap ra vencer a 

in

constante conforme aumenta a velocidade. 

 

Figura 51. Curva da for  
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Figura 52. For  

 

O gr co da figura 52 mostra claramente o comportamento das duas for

de arrasto e de rolagem, com rela

km/h a for  for gem. 

Existem duas maneiras de minimizar a resist  rolagem, a primeira 

manter a press

utilizar pneus que possuem baixa resist  rolagem. Manter o alinhamento dos pneus 

dos fatores que influenciam muito para melhoras os n

a correta press

baixo, pouco se escreveu sobre o assunto. Por  come

1980, quando teve uma grave crise de petr  das perdas de energia passou a ser 

estudada, mas somente nos anos 90 come -se a estudar a influ

rolagem no consumo de combust  

A Sociedade de Engenheiros Automotivos (SAE) formulou duas normas para medir o 

coeficiente de resist  rolagem com o intuito de medir esse coeficiente nos modelos de 

pneus novos, j

J2452 foram escritas na d

programas de simula  
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Para o estudo da influ ncia do coeficiente de resist  rolagem nesta modelagem, 

foi feito um levantamento emp deste coeficiente com tr  venda no 

mercado brasileiro, embora n . 

Foram utilizados tr

de eixos e pneus. Numa pista sem eleva  a acelera

sem for apenas a for  e a for

arrasto, calculou-se o coeficiente aproximado. o fato de que a 50 

km/h a for , e neste tipo de ve  praticamente se 

equivalem. 

 

Figura 53. Tela do oscilosc  

 

As figuras 53 e 54 representam a tela de aquisi

desacelera  do coeficiente de resist  

rolagem. A linha vermelha representa o pedal do acelerador, observa-se que o pedal 

vai pra zero, e a linha lil s e a linha azul come as linhas representam 

a velocidade do ve

representam os pontos de leitura dos dados. 
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Figura 54. Tela de leitura dos dados aquisitados no teste de desacelera  

 

O resultado deste teste de desacelera  

 

Tabela 7 Levantamento do coeficiente de resist  

 

Na tabela 7 pode-se observar que o ve  tem um coeficiente de resist

rolagem de 0,008, o ve culo B apresentou um CRR de 0,009, e o ve C apresentou o 

maior coeficiente com 0,011. O ve  

 

382 398 40,1 35,3

0 26,2 42,8 34,7

0 55,8 51,3 29,8

0 17,4 41,9 34,6
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Figura 55. Influ CRR no consumo de combust  no ciclo cidade 

 

Com as propostas de coeficientes de resist a a rolagem dos ve , pode-

se observar as melhorias no consumo de combust  ciclo cidade, conforme apresentado 

na figura 55.  

 

Figura 56. Influ  

 

O comportamento foi muito parecido nos dois ciclos, apresentando uma redu

consumo um pouco maior no ciclo estrada, figura 56, uma vez que neste ciclo n

transiente de acelera
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veiculo s , em grande parte, as for  arrasto aerodin  J

no ciclo cidade o transiente de acelera

energia dispensada para vencer a in  

Na figura 57 observa-se o comportamento das tend  redu

quando comparamos as duas modelagens, por torque e por velocidade, no ciclo cidade. 

Novamente observa-se que na modelagem por velocidade o resultado apresenta-se de forma 

mais linear, que  

 

Figura 57. Resposta das modelagens por torque e por velocidade quanto ao CRR no ciclo 

cidade. 

 

Na figura 58 observa-se que o comportamento da curva 

modelagem por velocidade, para o ciclo estrada. 
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Figura 58. Resposta das modelagens por torque e por velocidade quanto ao CRR no ciclo 

estrada. 

 

 

Estrat : 

 

Este  que depende 

da a  mais abordados nos 

trabalhos atuais, Anders Froberg (2008), dissertou sobre um modelo de controle de ve

ideal, onde o motorista trabalha com informa

troca de marcha e velocidade. Na valida utilizado uma estrat roca de 

marcha que mais representava a condi

dados exatamente conforme aquisitado, o motorista real n a repetibilidade que o 

modelo necessita, ou seja, o motorista real n  na mesma rota  

 

Tabela 8 Estrat  
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Para avaliar o melhor ponto de troca de marcha no ciclo cidade, foram simuladas 

algumas estrat , tabela 9, e s os casos, que 

percorrem as regi  

 

Tabela 9 Estrat s de troca de marcha. 

 

 

Figura 59. Estrat  troca de marcha no ciclo cidade. 

 

A figura 59 apresenta a resposta no consumo de combust

marchas no ciclo cidade. Observa-se que o melhor ponto, ou o que apresenta maior redu

no consumo de combust

motor, onde a redu no consumo chegou a, aproximadamente, 4,5%. 
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Isto se deve pelo fato de que as mudan

motor. A troca nesta regi  for  o motor a trabalhar numa faixa ideal, o 

que pode ser observado no gr figura 60. 

 

Figura 60. Pontos de opera  

 

Se forem comparados os pontos de opera

utilizado no modelo atual com os pontos de opera

otimizado, temos o gr 61. Pode-se observar o deslocamento dos pontos de 

opera  atual, pontos vermelhos, para a regi , pontos em azul. 

 

Figura 61. Comparativo dos pontos de opera  
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Figura 62. Distribui  Press ao longo do ciclo cidade. 

 

A figura 62 mostra a distribui

estrat

deslocamento para a regi  motor. 

Figura 63. Estrat  

 

J 3, observa-se que existe influ

marcha, por a como no ciclo cidade, obtendo uma redu
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mais de 1%, o que l de entender j

se comparado ao ciclo estrada.  

Figura 64. Comparativo dos pontos de opera  

 

Figura 65. Distribui  

 

Observa-se que a tentativa de trazer o motor para trabalhar numa regi

consumo tem uma menor influ  motor 

trabalha em alta rota . 
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Na figura 66 observa-se que poucas vezes foi utilizada a 6 de, 

ficando quase que 60% do tempo entre a 3  

 

Figura 66. Utiliza  

 

No ciclo estrada, figura 67 a 6

motivo a estrat essiva. 

 

Figura 67. Utiliza de cada marcha no ciclo estrada. 
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Massa do ve : 

O peso do ve

resist

no peso do ve a capacidade de carga, o que 

indiretamente seria um ganho no consumo de combust  mais carga 

com o mesmo desempenho. 

Pode-se observar no gr a figura 68 a influ cia da redu

consumo de combust -se 5% da massa do ve -se quase 

4% de redu  

Isto se deve principalmente devido ao ciclo transiente da cidade, onde se consome muita 

energia para acelerar e desacelerar o ve a resist

tamb  

 

 

Figura 68. Influ da redu

cidade. 

 

J ia do peso do ve

no ciclo cidade. Observa-se pelo gr 69 que o ganho no consumo de combust

relacionado a uma redu

que num ciclo estrada o ve essante em reduzir o peso 

 aumentar a carga transportada. 
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Figura 69. Influ

estrada. 

 

 

Trem de for : 

O trem de for nto que pode ser otimizado visando o consumo de 

combust  O que pode ser feito 

transfere toda a energia gerada pelo motor. Fender (2010) trabalhou na otimiza

de transmiss ndo a rela

diferencial, visando a melhoria na performance do ve

consumo de combust  

Aqui ser

desconsiderando as perdas no motor, uma vez que a curva de atrito j

motor. 
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Figura 70. Influ

cidade. 

 

Na figura 70 est for

de combust -se um aumento de 5% na efici  do trem de 

for

um pouco menor, conforme mostrado na figura 71. 

 

Figura 71. Influ a da efici

estrada. 
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Como visto nas simula

combust

trabalho, num mesmo ve  

Na figura 72 tem-se um comparativo das principais for

e o ciclo estrada, estudado neste trabalho. 

 

Figura 72. Distribui  

 

Observa-se a predomin  da resist

estrada as for

equivalentes. Uma pequena parcela se refere a eleva

dependendo do ciclo avaliado. 

Adotando-se todas as propostas de redu

cap -as, pode-se observar um ganho no consumo de mais de 16% no ciclo 

cidade, e 14% de ganho no consumo no ciclo estrada, conforme apresentado na figura 73. 
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Figura 73. Potencial de redu  

 

 

Observando lado a lado os dois ciclos, podem-se verificar os grandes potencias de 

redu  de consumo em cada ciclo. E essa proposta de redu

nesta figura as redu  avaliadas separadamente, mas sabe-se que o peso do ve

tem uma influ

considerado uma redu , 0,008 de 

coeficiente de resist ia ao rolamento, esse valor ser  maior. 

Por item 3, a redu

importante para que seja poss

final do ve  A efici

projeto de transmiss -se apenas a 

influ  

Aplicando-se ent os recursos que j

aerodin -se uma estrat

tem-se o resultado apresentado na figura 74. 
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Figura 74. Potencial de redu  

 

Utilizando-se dos recursos apresentados, o ve

consumo de combust -se que 

dispositivos aerodin

cidade pode ser dispensado, pois a influ

pequeno, 0,5%, ent -se dos dispositivos aerodin

tem-se um ganho potencial no consumo de combust  
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O estudo de melhorias na din

combust um tema em estudo a diversos anos em pa

Europa, onde os governos lideram ag s para 

consumo de ve

necess

para que as empresas desenvolvam ve  

O modelo constru -Drive, software comercial, apresentou excelente 

correla com os dados aquisitados do ve

no consumo de combust que representa uma boa precis

Para melhor -la deve-se calibrar cuidadosamente o modelo. 

A modelagem por perfil de velocidade apresentou um comportamento mais uniforme 

para avaliar propostas de melhorias focando o consumo de combust

utilizando a como entrada a posi

do consumo de combust  

Cada rota ou ciclo de trabalho apresenta uma caracter  espec . Solu

reduzir o consumo para um ciclo, n a rota, 

por  ind

automotiva no Brasil. Ent

respostas satisfat  a utiliza

simula

desenvolvimento de novos produtos. 

Este trabalho apresentou um mapeamento completo das for

longitudinal, assim como outros fatores de grande influ ncia no desempenho do ve

conseq

como no ponto de troca de marcha. Alguns trabalhos recentes j

de controle, com informa

motorista a ter uma atitude ideal e trabalhar no ponto  

N de este trabalho entrar no projeto de motor e transmiss

estudo atualmente, Santana (2010) tem um trabalho em andamento sobre o consumo de o 

sistema auxiliar do motor, Fender (2010) tamb

relacionado ao escalonamento de marcha voltado para reduzir o consumo de combust
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vem apresentando resultados extremamente interessantes, alcan

da ordem de 7%. 

Como sugest , os sistemas de controle para otimiza

atitude do motorista, criando um modelo de motorista ideal, em fun um 

caminho interessante a ser seguido. Os estudos neste sentido ainda est

pouco difundidos. L

frentes de estudos sendo feitos nesse sentido. O fato destes estudos estarem focados para um 

tipo espec onde tem-se 

muitos tipos de topografia e um ciclo dificilmente 

sistema de controle que pudesse idir qual a melhor estrat

um trabalho muito interessante.  

Um trabalho interessante tamb

Experiments, ou utilizando a teoria de algoritmos gen

marcha para cada posi a rota, ao inv

rota. 
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Figura 75. Consumo de combust ssil no mundo (Fonte: Statistics review of World 

Energy 2008) 

Figura 76. Consumo de combust (Fonte: Statistics review of World 

Energy 2008) 
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Figura 77. Reservas de petr  em milh

Statistics review of World Energy 2008) 

 

 

Figura 78. Distribui  regi  em porcentagem (Fonte: 

Fonte: Statistics review of World Energy 2008) 
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Figura 79. Porcentagem de melhora no consumo de combust

resist

Wallentowitz) 


