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RESUMO

Este artigo apresenta a descri¢cdo de um simulador de desempenho de veiculos rodoviarios denominado TruPer.
O desempenho é simulado a partir do equilibrio entre forcas tratoras e de resisténcias que atuam sobre o veiculo
em movimento, tomando como base dois modelos distintos. No primeiro modelo, denominado simplificado, as
trocas de marcha sdo desconsideradas e a poténcia do motor € admitida constante, ao contrério do modelo com-
pleto, que considera as redugdes das marchas e a variagéo da poténcia em fungéo da rotacdo do motor. A andlise
comparativa de curvas de desempenho geradas por ambos os model os mostra que os resultados obtidos sdo simi-
lares para caminh8es com maior nimero de marchas e curvas de poténcia plana para rotacBes mais atas, mas
para alguns veiculos com menor nimero de marchas sdo verificadas diferencas de até 20% nas velocidades mé-
dias e de 35% nas vel ocidades instantéaneas.

ABSTRACT

This paper describes TruPer, aroad vehicle performance simulation tool. Performance simulation is based on the
equilibrium between tractive force and resistances acting on a moving vehicle, which are computed according to
two different models. With the first model, named simplified, gear shifts are neglected and power engine is
assumed constant. On the other hand, gear shifts and engine power varying as a function of engine speed are
explicitly incorporated into the detailed model. The comparison of performance curves generated by both
models indicates that results are similar for trucks with higher number of gears and flat power curve for higher
engine speeds, but for others vehicles with lower number of gears, the difference between average speedsis 20%
and the difference between spot speeds estimated by simplified and detailed modelsis 35%.

1. INTRODUCAO

A previsdo do desempenho de veiculos € importante para o projeto geométrico e a analise o-
peracional de rodovias. Para o projeto do perfil longitudinal, a verificagdo da necessidade de
implantacéo de faixas adicionais e definicdo de seu comprimento s&o baseadas na el aboracéo
de curvas de desempenho que expressam a reducao da velocidade imposta a um caminh&o na
medida em que este percorre um greide ascendente. As curvas de desempenho sdo também
utilizadas na determinacdo de equivalentes veiculares para caminhdes, 0 que € uma das etapas
do método de determinag&o do nivel de servigo de rodovias.

Para prever o desempenho de veiculos rodoviarios, existem modelos analiticos, baseados na
22 lei de Newton, em que a aceleracdo do veiculo € calculada em fung&o das forgas de propul -
s80 e de resisténcia que atuam sobre um veiculo em movimento (Huff e Scrivner, 1955; Smi-
th, 1970; Silveira, 1974, St. John e Kobett, 1978; Olson et al., 1984; Archilla e de Cieza,
1996; SAE, 1996). Dado que a aceleracéo é a segunda derivada da distancia percorrida e pri-
meira derivada da velocidade, distancias e velocidades sdo obtidas a partir da resolucéo de
uma equagdo diferencial de segunda ordem, do tipo % = f(x,x), em que x € a distancia per-
corrida (Rakhaet al., 2001). A solucdo deste tipo de equagdo normalmente sO € possivel atra-
vés de integracdo numérica.

Embora este tipo de problema possa ser resolvido de forma simples em alguns casos, situa-
¢Oes em que sdo consideradas uma sequéncia de rampas de diferentes inclinagfes, trocas de



marcha e poténcia variavel em funcéo da rotacdo do motor, a integracdo numérica torna-se
mais complexa. Neste caso, € mais simples calcular velocidades e distancias para peguenos
incrementos de tempo de forma iterativa, utilizando uma planilha eletrénica. No entanto, o
uso de incrementos de tempo pequenos, necessarios para uma maior precisao dos resultados,
produz planilhas muito grandes, especialmente no caso de segmentos mais longos. Além do
mais, a consideracdo de trocas de marcha e mudancas de greide exigem a verificacdo manual
dos valores das varidveis que devem ser utilizados nas equacdes de desempenho num deter-
minado intervalo de tempo, tornando tedioso o processo de montagem das equagoes, especi-
almente quando sdo realizadas varias simulagdes para cenérios distintos.

Para agilizar o processo de calculo de aceleracdes, vel ocidades e distancias, eliminando assim
as dificuldades mencionadas, um simulador de desempenho de veiculos rodoviarios e ferrovi-
arios, denominado TruPer, foi desenvolvido. O propdsito deste trabalho €, portanto, descrever
a concepcao basica deste ssimulador, apresentando detalhes sobre dois modelos de desempe-
nho utilizados nas simulagdes e, em seguida, comparar 0s resultados obtidos a partir da apli-
cacao de ambos os modelos para trés diferentes perfis longitudinais de rodovias. O trabalho
estéd divido em 5 itens, incluindo esta introducdo. No item 2 s&o descritos os model os comple-
to e ssimplificado existentes no ssmulador. No item 3 sdo apresentados os dados dos veiculos e
a configuracdo geométrica dos cenarios utilizados nas simulagdes. No item 4 os resultados
s80 comparados e, no Ultimo item, sdo apresentadas as consideragdes finais do trabal ho.

2. CONCEPCAO DOS MODELOS

TruPer é uma macro em Visual Basic e que trabalha dentro do ambiente de planilha Excel,
criada em 1997 com o propdésito inicia de validar o modelo de desempenho de caminhdes in-
corporado ao simulador INTEGRATION (Rakha, 2002). O nome TruPer é formado pelasiniciais
de “Truck Performance’, ou “ Desempenho de Caminhdes’.

A versdo preliminar foi sendo atualizada constantemente desde ent&o, sendo incorporados di-
Versos aspectos, tais como a possibilidade de ssimulacdo de caminhdes e automoveis conside-
rando-se as trocas de marcha. Em setembro de 1999, TruPer passou a incluir um médulo para
simulacdo do desempenho de composi¢des ferroviarias, com a possibilidade de representar os
processos de aceleracdo e frenagem de trens. Em dezembro de 2003, foi incluido um modelo
de frenagem para veicul os rodoviarios que permite a simulacdo, por exemplo, da operacéo de
um sistema de transporte col etivo por énibus.

O termo desempenho engloba varios aspectos relacionados a interacéo veiculo-via, tal como a
reducéo de velocidade existente quando um veiculo movimenta-se em uma rampa ascendente.
Portanto, TruPer simula somente o desempenho de um veiculo isolado, ou sgja, avelocidade e
aceleracdo do veiculo em um dado instante sdo limitadas exclusivamente pelo proprio desem-
penho do veiculo, e ndo devido ainteracdo com outros veiculos navia.

TruPer incorpora dois modelos para a simulagdo do desempenho de veiculos rodoviérios, ou
seja, um modelo simplificado e um modelo completo. O modelo simplificado considera que a
poténcia é constante e independente da vel ocidade do veiculo. Nesse modelo ndo sdo conside-
radas trocas de marcha. No modelo completo, por sua vez, séo consideradas trocas de marcha
e apoténcia varia em funcdo da rotagdo do motor, como ocorre na realidade.

O processo de simulagdo inicia-se com a entrada de dados do veiculo e da configuracéo geo-



meétrica da via, através de planilhas ou caixas de didogo que sdo mostradas na tela durante a
execucdo do programa. Em seguida, o usuario pode optar pelo modelo simplificado ou com-
pleto (descritos nos itens 2.1 e 2.2, respectivamente) para calcular as forgas que atuam no vei-
culo em movimento e, em seguida, sua aceleracdo através da segunda lei de Newton. A velo-
cidade e distancia percorrida a cada incremento de tempo sdo obtidas através de equagdes da
cinemética. Os resultados sdo impressos em planilha a cada iteracdo ou somente em interval os
de velocidade definidos pelo usuério, em pontos de mudanca de inclinagdo da rampa, nos ins-
tantes de troca de marcha (caso o0 modelo completo sgja utilizado) e no instante em que o vei-
culo inicia o processo de frenagem (caso esta opcgao for selecionada).

2.1. Modelo Simplificado

As equacdes de desempenho de caminhdes, 6nibus e automdéveis utilizadas no modelo ssimpli-
ficado sdo baseadas no procedimento J2188 da SAE (1996), sendo que alguns dos valores o-
riginais dos coeficientes foram adaptados visando a conversao de unidades para 0 sistema mé-
trico. O esguema de forcas que atuam sobre um veiculo em movimento e as equacdes para
calculo dessas forgas pode ser visualizado na Figura 1. A nomenclatura das principais vari&
veis utilizadas no modelo € mostrada na Tabela 1.
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Figura 1: Modelo simplificado de desempenho

Tabela 1: Nomenclatura das principais variaveis utilizadas em TruPer

Definicdo Definicdo
V  velocidade (km/h) R resisténcia total (N)
a aceleragdo (m/s?) R, resisténcia aerodinamica (N)
F  forca motriz (N) R, resisténcia de rolamento (N)
F; forca de tragdo (N) Rg resisténcia de rampa (N)
Frax forca de tragdo maxima (N) C, constante = 0,047285
P poténcia do motor (kW) Cq4 coeficiente de arrasto
n coeficiente de eficiéncia da transmissao C,, coeficiente de correcéo devido a altitude
W  peso do veiculo (N) H altitude (m)
m  massa do veiculo (kg) A éarea frontal (m?)
W,, peso do veiculo atuante no eixo motriz (N) C, constante para tipo de pneu
m  coeficiente de atrito estatico pneu-pavimento C3 constante para tipo de pneu
i inclinacdo da rampa (%) C, coeficiente de rolamento

Os coeficientes Cq, Cp, C3, Cq4 € C; sdo coeficientes de calibracdo do modelo de desempenho,
obtidos da literatura (Gotz, 1987; SAE, 1996; Fitch, 1994) e validados a partir da comparacao



de curvas de desempenho obtidas analiticamente os perfis de velocidade observados em cam-
po (Demarchi et al., 2001). O coeficiente Cy, utilizado para corrigir aresisténcia aerodinamica
em virtude de o ar ser mais rarefeito conforme aumenta a altitude, é baseado na formula de
Watanada (1987). Da mesma forma, o valor de ¢ representa a perda de poténcia do motor em
funcdo da altitude para veiculos que ndo possuem motor turbo-aspirado, sendo aproximada-
mente igual a 0,01 para cada 100 m de altitude (SAE, 1987; Fitch, 1994).

2.2. Modelo Completo

Assim como ocorre para 0 modelo simplificado, 0 modelo completo também toma por base as
equacdes mostradas na Figura 1 para smular o desempenho dos veiculos. A diferenca basica
entre os model os é que, no caso do modelo compl eto, torna-se necessario determinar a rotacéo
do motor em funcéo da vel ocidade do veiculo e da marcha utilizada:

N — Vgt gd ( 1)
0127ar

emque V : velocidade do veiculo [knV/h];
N : nimero de revolugfes por minuto do virabrequim [rpm];
r: raio de giro do pneu [m];
g: : fator de reducéo na caixa de cambio; e
gq : fator de redugéo no diferencial.

Em seguida, a poténcia utilizada é determinada em funcéo da rotacdo, a partir de interpolacéo
linear de pares ordenados de rotacéo e poténcia obtidos de catél ogos de fabricantes. Entretan-
to, como é possivel utilizar diferentes marchas para uma mesma velocidade, € necessério ado-
tar um critério para definicdo de rotagdes minimas e méximas em que as mudancas de mar-
chas so realizadas. A amplitude do intervalo de rotactes efetivamente utilizado deve ser de-
terminada de forma a reduzir o consumo especifico de combustivel na maioria das situagoes
(Fitch, 1994), conforme mostrado na Figura 2a. Além disso, nas trocas de marcha, a rotacéo
do limite inferior do intervalo ndo deve ser muito menor que a rotagdo correspondente ao tor-
gue maximo, indicado na Figura 2b. Ambos os limites garantem gue maiores poténcias sejam
utilizadas, conforme é indicado na Figura 2c.
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Figura 2: intervalo de rotagtes efetivamente utilizadas na simulagéo

A rotacdo maxima é definida, no caso de alguns modelos de caminhdo, por um governador,
gue é um dispositivo que faz com que a poténcia do motor seja reduzida de forma significati-
va para rotagdes maiores que a rotagdo maxima, chamada rotacdo de governo (Ngoy, indicada



na Figura 2). Desta maneira, o0 motorista deve mudar para uma marcha numericamente maior,
ou sgja, de reducdo menor, para manter a velocidade vigente ou continuar acelerando. O mes-
mo principio pode ser utilizado para automoveis, considerando, no entanto, que Ngoy Seria a
rotacado tipica em gque o motorista realiza a troca de marchas.

A rotacdo minima é determinada através da relacéo entre a rotacdo de governo e arazéo entre
as reducdes de duas marchas consecutivas (split ratio). Se o veiculo esta acelerando, uma
marcha numericamente maior serd selecionada quando a rotagdo N > Ngo,. A rotacdo apos a
mudanca de marcha é cal culada da seguinte forma:

N

Ni+1= gov ' sr :i, i<gn (2)
SI:

i i1
emque N : rotacdo apés mudanca paramarchai + 1 (rpm);
Ngov : rotacéo de governo (rpm);
sr; : split ratio, ou segja, arazéo entre os fatores de reducéo das marchasi ei + 1;
gi : fator de reducéo da marchai;
gi+1 : fator de reducéo damarchai+l; e
gn : Ultima marcha, ou sgja, marcha numericamente mais alta (de menor reducéo).

O contrério ocorre quando o veiculo estd desacelerando. A mudanca de marcha deve ser feita
quando N < Ngo/Sri.1:

Ni—l:i_N sr‘i—lzhl i>1 ©)

- gov !
Shiy

emque Ni. : rotagdo apos mudanca paramarchai — 1 = Ngoy (rpm);
Sri.1 : razéo entre os fatores de reducéo das marchasi— 1 ei; e
gi-1 : reducéo damarchai —1.

3. GERAQAO DAS CURVAS DE DESEMPENHO

A comparagéo dos resultados obtidos através dos model os simplificado e completo existentes
em TruPer é interessante pois nem sempre todos os dados para calibracdo do modelo comple-
to — especialmente as curvas de poténcia — estdo disponiveis nos manuais do veiculos e cata-
logos de fabricantes. Na falta desses dados, a Unica alternativa € utilizar o modelo simplifica-
do, cujos dados de calibracdo sdo normal mente mais acessivels.

Para comparar os resultados, curvas de desempenho foram geradas para nove tipos diferentes
de veiculos, dentre os quais dois automoveis e sete caminhdes. Os parametros de calibracdo
relativos a esses veiculos, mostrados na Tabela 2, foram obtidos a partir de diversas fontes: no
caso dos automoveis, foram consultados os catdlogos de fabricantes e péaginas da Internet
(Best Cars, 2005). No caso dos caminhdes, foram consultados catalogos de fabricantes e pu-
blicacdes especializadas (Autodata, 1997 e 1998). Deve ser observado ainda que a area frontal
e coeficiente aerodindmico dos automdéveis foram escolhidos de forma que as velocidades
méximas em cada uma das marchas correspondessem aos valores fornecidos pelos fabrican-
tes.

Além dos parametros mostrados na Tabela 2, que sdo especificos para cada tipo de veiculo,



existem outros parametros de calibracdo considerados iguais para todos os tipos de veiculos.
Assim, foram definidos a eficiéncia da transmisséo n = 0,94, o coeficiente de aderéncia pneu-
pavimento u = 0,6 e o coeficiente de rolamento C; = 1,7, considerando um pavimento asfalti-
co com condic¢des razoaveis de conservacdo. As constantes paraotipodepneusdéo Co,=4,1e

C3 =0,0255, considerando pneus do tipo radial (SAE, 1996).

Tabela 2: Parémetros dos veiculos para calibracdo do modelo de desempenho

fabricante | Volkswagen Fiat Mercedes Mercedes Ford Mercedes Mercedes Scania Volvo
Benz Benz Benz Benz
modelo Gol 1.0 8V Palio 1.0 ED 914 L-1113 14000 HD 1938S LS 1634 T113H 320 | NL 12 410
motor 178A3011 | MB OM-366 | MB OM-352 | MWM 6.10 OM-457 LA | OM-447 LA | DSC 11-21 | TD 123 ES
Prnax (KW) 42,0 44,9 100,0 95,5 104,0 280,0 265,0 235,0 289,8
N* (rpm) 5000 6000 2600 2800 2800 1900 1900 1900 2000
Ngov 6500 4500 2600 2800 2800 1900 1900 1900 2000
Npic 4000 3000 1600 2000 1600 1200 1150 1200 1300
formato da /\ / / /‘
curva de
poténcia
W (kg) 1100 1090 8500 21850 20600 41500 41500 41500 63000
Wi (kg) 616 616 5600 8600 10000 10000 10000 10000 17000
Cq 0,40 0,45 0,80 0,70 0,70 0,90 0,90 0,90 0,90
A (mz) 2,28 2,25 7,70 6,50 7,00 8,00 8,00 9,00 9,50
r (m) 0,280 0,281 0,389 0,489 0,495 0,510 0,509 0,522 0,549
12 3,900 4,091 8,470 6,360 8,050 11,720 13,090 13,510 11,640
22 2,118 2,238 4,640 3,310 4,350 7,920 9,000 10,070 8,000
32 1,286 1,520 2,770 2,140 2,450 5,370 5,920 7,550 5,730
4a 0,969 1,156 1,790 1,410 1,480 3,640 3,900 5,660 4,070
Yo 52 0,800 0,971 1,290 1,000 1,000 2,670 2,860 4,240 2,860
62 1,000 1,790 1,960 3,190 1,960
72 1,220 1,290 2,380 1,410
82 0,830 0,850 1,780 1,000
G 4,777 4,357 3,636 6,143 5,860 3,830 3,830 3,400 4,120

N* é arotagdo correspondente a poténcia maxima Pay

Todos os veiculos foram simulados nos seguintes cenérios:

e rampa ascendente de 2% de inclinacéo e 3000 m de extensdo, supondo veiculos com velo-

cidade inicia de entrada narampaigua a0 km/h ou 90 knm/h;

e rampa ascendente de 5% de inclinagdo e 3000 m de extensdo, considerando veiculos com
velocidade inicial de entrada narampaigua a0 km/h ou 90 km/h; e

e sequénciade 11 rampas com diferentes inclinacdes e extensdo total de 8000 m, conforme

€ mostrado na Figura 3.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

No total foram realizadas 94 simulagfes, abrangendo todas as combinagdes de cenarios e su-
posicdes apresentadas no item 3. A titulo de exemplo, na Figura 4a sdo mostradas as curvas
de desempenho obtidas para um caminhdo MB L-1113, trafegando nas rampas de 2% e 5% de
inclinagéo, partindo com velocidade inicial de O km/h. Na Figura 4b sGo mostradas as curvas
de desempenho do mesmo modelo de caminh&o trafegando na sequiéncia de 11 rampas.
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Figura 4: Curvas de desempenho para um caminhdo MB L-1113 trafegando em
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A andlise dos resultados consistiu inicialmente na comparacéo das diferencas entre as veloci-
dades médias, calculadas a partir da relacdo entre disténcia percorrida e tempo de percurso.
Em seguida, foram determinadas as maiores diferencas entre velocidades instantaneas das
curvas dos modelos completo e simplificado para uma mesma distancia percorrida. As dife-
rencas relativas entre vel ocidades médias ou instanténeas foram cal culadas atraves de:

V, -V,

AV % = (4)

c

em que AV% : diferenca relativa entre vel ocidades médias ou instantaneas,

Vs : velocidades médias ou instantaneas, estimadas pelo modelo simplificado (km/h);
e

V. : velocidades médias ou instantaneas, estimadas pelo modelo completo (km/h).

A Figura 5 compara as velocidades médias e instantaneas, estimadas através dos modelos
simplificado e completo, para os veicul os trafegando na rampa de inclinag&o constante de 2%,
com velocidade inicial de 90 km/h. Considerando uma toleréncia de 5% nos resultados, em
virtude da variabilidade de desempenho normalmente observada na pratica, € possivel afirmar
que ndo existe diferenca significativa entre vel ocidades médias estimadas por anbos os mode-
los para a maioria dos veiculos. Entretanto, a velocidade instanténea estimada pelo modelo
simplificado para o caminhdo MB L-1113 € de 8,4 km/h, ou sgja, 20,8% maior que a estimada
pelo modelo completo.

Na Figura 6 sdo comparadas as velocidades médias e velocidades instanténeas obtidas na si-
mulacdo dos veiculos na seqiiéncia de 11 rampas. De uma forma geral, tanto as velocidades



meédias como as velocidades instantaneas, estimadas pelos modelos completo e ssimplificado,
s80 similares, exceto para dois dos caminhdes. Para o caminhdo MB L-1113, a diferenca entre
velocidades médias é igual a 2,6 km/h, sendo a vel ocidade estimada pelo modelo simplificado
5,6% maior que a estimada pelo modelo completo. A maior diferenca obtida para vel ocidades
instantaneas € de 6,3 km/h (16% maior). Para o caminhdo F 14000 HD, a diferenca entre ve-
locidades médias € de 4,7 km/h (9,7% maior) e a diferenca entre velocidades instantaneas €
igual a7,6 km/h (36,9% maior).

O mesmo tipo de andlise foi realizado para a rampa de 2%, com velocidade inicial de O knm/h,
e rampa de 5%, com velocidades iniciais de 0 e 90 km/h. No entanto, devido a limitagdo de
espaco, os graficos correspondentes ndo sdo apresentados neste trabalho. Ao invés disso, a
Tabela 3 apresenta as diferengas relativas entre velocidades, calculadas através da equagdo
(4), sendo que as células coloridas em tom de cinza nesta tabela indicam as situagcdes em que
a diferenca relativa entre vel ocidades estimadas para ambos os modelos € maior que 10%, ou
sgja, duas vezes atolerancia considerada de 5%.
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Tabela 3: Diferencas relativas entre vel ocidades médias e instantaneas obtidas
para os model os simplificado e completo

configuracdo geomeétrica greide de 2% greide de 5% sequéncia de rampas
velocidade inicial 0 km/h 90 km/h 0 km/h 90 km/h 90 km/h
diferenca de velocidades média maxima| média maxima| média maxima| média maxima| média maxima
Gol 1.0 8V 6,8% 10,0% | 5,0% 6,5% |11,5% 13,1% | 10,4% 13,1% 2,4% 9,4%
Palio 1.0 ED 2,8% 11,1% | 0,7% 6,8% | 53% 145% | 2,6% 8,6% 2,1% 8,5%
MB 914 36% 53% |1,3% 28% | 3,6 9,3% | 2,0% 6,8% 2,7% 6,3%
MB L-1113 18,3% 22,9% | 7,0%  20,8% | 3,6% | 34,5% | 2,9% = 18,9% 5,6% 16,0%
F 14000 HD 75%  11,6% | 2,3% 3,8% |20,5% 27,1% | 14,4% 19,6% 9,4% 36,9%
MB 1938S 0,7% 19% |0,7% 1,6% | 7,2% 8,7% | 52% 9,0% 1,2% 5,4%
MB LS 1634 34% 6,9% |1,9% 4,4% | 9,4% @ 10,9% | 8,4% | 11,9% 4,1% 8,7%
Scania T113H 320 27% 45% | 22% 3,7% | 1,9% 52% | 2,0% 6,6% 3,2% 4,9%
Volvo NL 12 410 3,6% 8,1% | 40% 8,6% [ 9,1% 9,7% | 9,1%  14,9% 5,3% 8,5%

As células coloridas em tom de cinza representam casos em que a diferenca relativa € maior que 10%



A andlise da Tabela 3 mostra que maiores diferencas entre vel ocidades médias sdo observadas
para caminhdes do tipo MB L-1113 e F 14000 HD em praticamente todas as configuracfes de
rampa e para o Gol 1.0 na rampa de 5% de inclinacdo. As diferencas maximas entre velocida-
des instantaneas obtidas para o greide de 2% ocorrem para o Palio 1.0 e o caminh&o F 14000
HD, no caso davelocidade inicial ser igual a0 km/h, e parao caminhdo MB L-1113, com ve-
locidades de entrada igual a0 ou 90 km/h. Para o greide de 5% e velocidade inicial de 0 km/h,
as diferencas relativas entre velocidades instanténeas séo maiores que 10% para os automo-
veis Gol e Pdlio, e para os caminhdes MB L-1113, F 14000 HD e MB LS 1634. Para o greide
de 5% e velocidade inicial de 90 km/h, as diferencas relativas maiores que 10% sdo obtidas
para o Gol e caminhdes MB L-1113, F 14000 HD, MB LS 1634 e Volvo NL 12 410.

Um dos principais motivos para as diferencas observadas € a forma como as velocidades de
equilibrio sdo determinadas na simulagdo. Para ambos os model os, a vel ocidade de equilibrio
€ determinada no ponto em que as curvas de forca tratora e de resisténcia se cruzam, confor-
me ilustrado na Figura 7. No caso do modelo simplificado, a velocidade de equilibrio € obtida
no cruzamento da curva de resisténcia com a curva de forga motriz, cujo formato é hiperbdli-
co em virtude da poténcia do motor ser considerada constante. No caso do modelo completo,
0 ponto de equilibrio é obtido no cruzamento da curva de resisténcia com uma das curvas de
esforco trator referentes as marchas do veiculo. No entanto, se a curva de resisténcia estiver
localizada entre duas curvas de esforgo trator, conforme mostrado na Figura 7, a velocidade
de equilibrio no modelo completo corresponderd a maior velocidade que o veiculo consegue
desenvolver utilizando a marcha de maior reducéo (no exemplo, a 3% marcha), mesmo que o
valor do esforco motriz para esta velocidade seja maior que o valor daresisténcia.

Esta diferenca na determinagéo da velocidade de equilibrio € menos significativa no caso de
veiculos com um maior nimero de marchas (tais como os caminhdes de maior porte) ou com
curva de poténcia plana para rotactes maiores (ver, por exemplo, os caminhdes MB 1938 Se
MB LS 1634 na Tabela 2. Nestes casos, as curvas de esforco trator do modelo completo ten-
dem a se aproximar mais da curva de formato hiperbdlico do modelo simplificado, pois nas
rotagcOes mais altas os valores de poténcia sdo 0s mesmos considerados em ambos os model os.
Por outro lado, a diferenca é mais acentuada para curvas de poténcia cujo formato é ascenden-
te (MB L-1113 e F 14000 HD) ou cuja poténcia maxima ocorre para uma rotacdo menor que a
méxima (automéveis Gol 1.0 8V e Palio 1.0 ED).
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151 22 marcha X (modelo simplificado)
210 o
3 P Curva de resisténcia
4 81 32 marcha A / (rampa de 2%)
O e
bt 4 —
5 6 — ——
4 42 marcha
a
2] 5" marcha Curva de forga tratora
Ve = 39,3 km/h ” VeqS = 48,3 km/h (modelo completo)
0 ‘ ‘ ‘ 4
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Figura 7: Velocidades de equilibrio para os modelos completo e simplificado (MB L-1113)

A diferenca entre a localizagdo dos pontos de equilibrio pode ocorrer também para veiculos
trafegando em declives. No caso do modelo completo, a velocidade maxima do veiculo é li-



mitada pela rotagcdo maxima do motor com o veiculo utilizando a Ultima marcha, o que pode
ndo necessariamente corresponder ao equilibrio definido no modelo simplificado. Neste caso,
porém, é possivel obter velocidades de equilibrio semelhantes adotando um limite de veloci-
dade para 0 modelo simplificado que corresponda a velocidade maxima do veiculo, definida
em funcéo da rotacdo maxima efetivamente utilizada no funcionamento do motor.

Outro aspecto que interfere no desempenho previsto pelos model os é o tempo em que o veicu-
lo permanece trafegando em rampa na sua velocidade de equilibrio. Assim, quanto maior a
magnitude do greide, maior o tempo trafegando na velocidade de equilibrio. A Figura 8 mos-
tra como as diferencas entre vel ocidades médias ou entre vel ocidades instantaneas variam pa-
raum caminhdo MB L-1113 trafegando em rampas de 3000 m, com inclinacdo variando entre
0% e 8%. Pararampas de 0 e 1%, nas quais o equilibrio ndo é atingido nos 3000 m, as veloci-
dades médias e instantaneas estimadas pelo modelo simplificado ndo séo maiores que 10%
em relacéo aos respectivos valores estimados pelo modelo completo. Para greides de inclina-
¢cao maior ou igua a 2%, as diferencas entre vel ocidades médias variam entre 2,9% para uma
rampa de 5% até 51,4% para a rampa de 6% de inclinagdo. Considerando as diferencas ma-
ximas entre velocidades instanténeas, sdo obtidas diferencas relativas variando entre 5% para
0 greide de 3% e 69,2% para o greide de magnitude 6%.
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Figura 8: Comparacéo de velocidades médias e instantaneas para o caminhdo MB L-1113
trafegando em rampas de diferentes inclinagtes, com velocidade inicial de 90 km/h

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho foram comparadas as vel ocidades obtidas em funcéo de curvas de desempenho
geradas através de dois modelos de desempenho incorporados ao simulador TruPer. A partir
da andlise dos resultados, € possivel classificar os nove veiculos simulados em trés grupos. As
curvas de desempenho para os caminhfes MB 914, MB 1938 S e Scania T113 sdo similares
para todos os cenarios simulados. A diferenca entre vel ocidades médias estimadas pelo mode-
lo ssimplificado para estes caminhdes varia entre 0,7 e 7,2%, enquanto que a diferenca maxima
entre velocidades instantaneas varia entre 1,6 € 9,7%.

Para veiculos como o Palio 1.0 ED e caminhdes MB LS 1634 e Volvo NL 12 410, as diferen-
cas entre velocidades médias sdo sempre inferiores que 10% para a maioria dos cenarios, mas
a diferenca maxima entre vel ocidades instanténeas pode chegar até 14,9%. Para o restante dos
veiculos as diferencas sdo maiores, especialmente para caminhdes de modelos mais antigos e
com um menor numero de marchas. Por exemplo, a diferenca entre vel ocidades médias para o
caminhd MB L-1113 varia entre 2,9 e 18,3%, enquanto que a diferenca méxima entre velo-



cidades instantaneas varia entre 16,0 e 34,5%. Para o caminh&o F 14000 HD, a diferenca entre
velocidades médias varia entre 2,3 e 20,5%, e a diferenca méxima entre vel ocidades instanta-
neas varia entre 3,8 e 27,1%.

De maneira geral, as velocidades médias e velocidades instantaneas estimadas pelo modelo
simplificado s80 maiores que as respectivas velocidades estimadas pelo modelo completo,
pelo fato de que no primeiro modelo a poténcia maxima do veiculo é utilizada durante toda a
simulacdo, enquanto que no modelo completo a poténcia maxima so é atingida para rotagtes
mais altas do motor.

Esta diferenca € menor para os veiculos cuja curva de poténcia é plana para rotagdes mais al-
tas ou quando o veiculo possui um maior nimero de marchas. Tais fatores fazem com que as
curvas de esforgo trator do modelo completo sejam mais proximas da curva de formato hiper-
bdlico do modelo simplificado, evitando discrepancias maiores na determinacdo da velocida-
de de equilibrio para ambos os model os.

As diferencas entre velocidades tendem a aumentar para greides de maior magnitude e maior
extensdo, especia mente quando existe diferenca significativa entre velocidades de equilibrio
estimadas para os model os completo e simplificado e o veiculo permanece durante muito tem-
po trafegando em regime de equilibrio. Para uma sequiéncia de rampas de extensdo menor que
1 km cada, as curvas de desempenho obtidas sdo similares para a maioria dos veiculos.

No entanto, para minimizar as diferencas em trechos planos e principalmente em declives, é
importante observar que a velocidade méxima estimada pelo modelo simplificado so € limita-
da pelo equilibrio de forgas, sempre maior que a velocidade maxima do veiculo, definida pela
rotacdo maxima do motor. Uma sugestdo para contornar esse problema ao utilizar o modelo
simplificado é considerar um limite de velocidade méxima que sejaigual a velocidade calcu-
lada para o veiculo com rotagdo maxima e marcha de menor reducéo. Para a maioria dos vei-
culos, os valores de rotacdo maxima, poténcia maxima e reducdo das marchas sdo informa-
¢Oes facilmente obtidas de catél ogos ou paginas das montadoras, disponiveis na lnternet.

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram quais 0s cenarios em gue as curvas de de-
sempenho geradas a partir dos model os completo e ssimplificado sdo similares, o que permite
a utilizacdo do primeiro modelo sem perda de precisdo nos resultados, na impossibilidade de
obter a curva de poténcia do veiculo a ser ssimulado. No entanto, ndo permitem identificar
qual dos modelos representa mais fielmente o desempenho real dos veiculos. Para isso, seria
desgjavel obter dados de desempenho de automdéveis e caminhdes em diferentes configura-
cOes de rampa para validar os resultados obtidos através de simulacdo. Os perfis de velocida-
des obtidos em campo para a validagdo do modelo simplificado feita por Demarchi et al.
(2001) pode também ser utilizada para validag&o do modelo completo. No entanto, seria inte-
ressante ampliar o tamanho da amostra para uma validagdo mais detalhada e abrangente dos
model os.

Também seria recomendavel investigar se é possivel definir fatores multiplicativos da potén-
cia maxima dos veiculos, de tal forma que as curvas de desempenho geradas pelo modelo
simpflicado sgjam mais proximas das curvas obtidas através do modelo completo para todos
os tipos de veicul os.
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