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RESUMO‌ ‌ 

‌ 

Neste‌‌trabalho‌‌se‌‌apresenta‌‌o‌‌estudo‌‌teórico‌‌e‌‌prático‌‌para‌‌a‌‌realização‌‌de‌‌uma‌‌análise‌‌de‌‌um‌‌                                 
automóvel‌ ‌com‌ ‌motor‌ ‌de‌ ‌combustão‌ ‌interna‌ ‌e‌ ‌caixa‌ ‌de‌ ‌câmbio‌ ‌manual,‌ ‌verificando‌ ‌seu‌‌                         
desempenho‌ ‌quanto‌ ‌ao‌ ‌incremento‌ ‌de‌ ‌massa,‌ ‌visando‌ ‌uma‌‌melhor‌‌compreensão‌‌dos‌‌fatores‌‌                       
envolvidos,‌‌desta‌‌forma‌‌obtendo‌‌dados‌‌de‌‌como‌‌realizar‌‌a‌‌troca‌‌de‌‌marchas‌‌de‌‌maneira‌‌mais‌‌                             
eficiente‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌inclinação‌ ‌máxima‌ ‌na‌ ‌qual‌ ‌o‌ ‌veículo‌ ‌consiga‌ ‌superar.‌ ‌Através‌ ‌de‌ ‌estudo‌‌                           
bibliográfico‌ ‌dos‌ ‌parâmetros‌ ‌dos‌ ‌sistemas‌ ‌que‌ ‌influenciam‌ ‌no‌ ‌desempenho‌ ‌do‌ ‌veículo,‌ ‌um‌‌                       
equacionamento‌ ‌foi‌ ‌elaborado‌ ‌em‌ ‌uma‌ ‌planilha‌ ‌de‌ ‌cálculos‌ ‌capaz‌ ‌de‌ ‌obter‌ ‌os‌ ‌dados‌‌                         
necessários,‌‌assim‌‌como,‌‌foi‌‌modelado‌‌no‌‌‌software‌‌AMESin®,‌‌um‌‌sistema‌‌capaz‌‌de‌‌simular‌‌                         
o‌‌comportamento‌‌do‌‌automóvel‌‌em‌‌questão‌‌para‌‌a‌‌obtenção‌‌de‌‌dados‌‌referentes‌‌ao‌‌consumo‌‌e‌‌                             
a‌‌emissão‌‌de‌‌dióxido‌‌de‌‌carbono,‌‌os‌‌dados‌‌obtidos‌‌foram‌‌organizados‌‌em‌‌tabelas‌‌e‌‌gráficos‌‌e‌‌                               
comparados‌ ‌com‌‌a‌‌literatura.‌‌A‌‌velocidade‌‌máxima‌‌encontrada‌‌foi‌‌de‌‌aproximadamente‌‌190‌‌                       
km/h,‌‌enquanto‌‌que‌‌o‌‌percentual‌‌de‌‌inclinação‌‌da‌‌rampa‌‌máxima‌‌foi‌‌de‌‌73%‌‌com‌‌a‌‌massa‌‌de‌‌                                 
1150‌ ‌kg.‌ ‌Conforme‌ ‌o‌ ‌incremento‌‌de‌‌massa‌‌esse‌‌percentual‌‌foi‌‌decrescendo,‌‌até‌‌atingir‌‌45%‌‌                           
de‌ ‌inclinação‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌massa‌ ‌de‌ ‌1700‌ ‌kg,‌ ‌60‌ ‌kg‌ ‌acima‌ ‌da‌ ‌massa‌ ‌máxima‌ ‌recomendada‌ ‌pela‌‌                               
montadora.‌ ‌A‌ ‌velocidade‌ ‌máxima‌ ‌reduziu‌ ‌com‌ ‌o‌ ‌aumento‌ ‌da‌ ‌massa,‌ ‌decaindo‌ ‌até‌ ‌176‌ ‌km/h.‌ ‌ 
‌ 
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‌ 

ABSTRACT‌ ‌ 

‌ 

This‌‌work‌‌presents‌‌the‌‌theoretical‌‌and‌‌practical‌‌study‌‌to‌‌carry‌‌out‌‌an‌‌analysis‌‌of‌‌a‌‌car‌‌with‌‌an‌‌                                   
internal‌ ‌combustion‌ ‌engine‌ ‌and‌ ‌manual‌‌gearbox,‌‌verifying‌‌its‌‌performance‌‌in‌‌terms‌‌of‌‌mass‌‌                         
increase,‌‌aiming‌‌at‌‌a‌‌better‌‌understanding‌‌of‌‌the‌‌factors‌‌involved,‌‌thus‌‌obtaining‌‌data‌‌how‌‌to‌‌                             
perform‌ ‌gear‌‌shifts‌‌more‌‌efficiently‌‌and‌‌the‌‌maximum‌‌inclination‌‌the‌‌vehicle‌‌can‌‌overcome.‌‌                         
Through‌‌a‌‌bibliographical‌‌study‌‌of‌‌the‌‌parameters‌‌of‌‌the‌‌systems‌‌that‌‌influence‌‌the‌‌vehicle's‌‌                           
performance,‌‌an‌‌equation‌‌was‌‌elaborated‌‌in‌‌a‌‌spreadsheet‌‌capable‌‌of‌‌obtaining‌‌the‌‌necessary‌‌                         
data,‌ ‌as‌ ‌well‌ ‌as,‌ ‌a‌ ‌system‌ ‌capable‌ ‌of‌‌simulating‌‌the‌‌behavior‌‌of‌‌the‌‌automobile‌‌was‌‌built‌‌in‌‌                                 
the‌ ‌AMESin®‌ ‌software.‌ ‌In‌ ‌order‌ ‌to‌‌obtain‌‌data‌‌on‌‌the‌‌consumption‌‌and‌‌emission‌‌of‌‌carbon‌‌                             
dioxide,‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌obtained‌ ‌were‌ ‌organized‌ ‌in‌ ‌tables‌ ‌and‌ ‌graphs‌ ‌and‌ ‌compared‌ ‌with‌ ‌the‌‌                           
literature.‌‌The‌‌speed‌‌found‌‌was‌‌approximately‌‌190‌‌km/h,‌‌while‌‌the‌‌percentage‌‌of‌‌inclination‌‌                         
of‌ ‌the‌ ‌maximum‌ ‌grade‌ ‌was‌ ‌73%‌ ‌with‌ ‌a‌ ‌mass‌ ‌of‌ ‌1150‌ ‌kg.‌ ‌As‌ ‌the‌ ‌mass‌ ‌increases,‌ ‌this‌‌                                 
percentage‌ ‌decreases,‌ ‌until‌‌reaching‌‌45%‌‌of‌‌great‌‌inclination‌‌with‌‌a‌‌mass‌‌of‌‌1700‌‌kg,‌‌60‌‌kg‌‌                               
above‌‌the‌‌maximum‌‌mass‌‌recommended‌‌by‌‌the‌‌assembler.‌‌Top‌‌speed‌‌reduced‌‌with‌‌increasing‌‌                         
mass,‌ ‌dropping‌ ‌to‌ ‌176‌ ‌km/h.‌ ‌ 
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 ‌1‌  ‌INTRODUÇÃO‌ ‌ 

 ‌1.1‌   ‌CONSIDERAÇÕES‌ ‌GERAIS‌ ‌ 

A‌ ‌história‌ ‌dos‌ ‌automóveis‌ ‌está‌ ‌em‌ ‌constante‌ ‌evolução‌ ‌desde‌ ‌seu‌ ‌conceito‌ ‌inicial,‌‌                       

enquanto‌ ‌que‌ ‌sua‌ ‌ideia‌ ‌original‌ ‌não‌ ‌pode‌ ‌ser‌ ‌atribuída‌ ‌a‌ ‌um‌ ‌único‌ ‌indivíduo,‌ ‌tendo‌ ‌a‌‌                             

participação‌ ‌de‌ ‌vários‌ ‌engenheiros‌ ‌ao‌ ‌longo‌ ‌de‌ ‌sua‌ ‌história.‌‌ ‌  

O‌‌desenvolvimento‌‌começou‌‌no‌‌século‌‌17,‌‌com‌‌o‌‌avanço‌‌da‌‌tecnologia‌‌na‌‌utilização‌‌do‌‌                           

vapor‌ ‌como‌ ‌meio‌ ‌de‌ ‌propulsão,‌ ‌levou‌ ‌à‌ ‌criação‌ ‌do‌ ‌primeiro‌ ‌automóvel‌ ‌a‌ ‌vapor‌ ‌capaz‌ ‌de‌‌                             

transporte‌ ‌humano,‌ ‌construído‌ ‌por‌ ‌Nicolas-Joseph‌ ‌Cugnot‌ ‌em‌ ‌1769‌ ‌(ECKERMANN,‌ ‌2001).‌ ‌ 

Segundo‌‌Crolla‌‌(2009)‌‌atualmente‌‌os‌‌automóveis‌‌de‌‌combustão‌‌interna‌‌são‌‌maioria‌‌no‌‌                       

mundo,‌ ‌estes‌ ‌necessitam‌ ‌de‌ ‌uma‌ ‌transmissão‌ ‌do‌ ‌torque‌ ‌do‌ ‌motor‌ ‌para‌ ‌as‌ ‌rodas.‌ ‌Existem‌‌                           

alguns‌‌tipos‌‌de‌‌transmissão‌‌veicular,‌‌sendo‌‌a‌‌mais‌‌comum‌‌a‌‌manual.‌‌O‌‌câmbio‌‌manual‌‌possui‌‌                             

uma‌ ‌maior‌ ‌eficiência‌ ‌mecânica,‌ ‌baixo‌ ‌custo,‌ ‌baixo‌ ‌peso‌ ‌e‌ ‌dependendo‌ ‌da‌ ‌habilidade‌ ‌do‌‌                         

motorista‌ ‌em‌ ‌realizar‌ ‌as‌ ‌marchas,‌ ‌uma‌ ‌redução‌ ‌no‌ ‌consumo‌ ‌de‌ ‌combustível.‌ ‌ 

A‌ ‌função‌ ‌da‌ ‌transmissão‌ ‌do‌ ‌veículo‌ ‌é‌ ‌transferir‌ ‌a‌ ‌potência‌ ‌do‌ ‌motor‌ ‌para‌ ‌as‌ ‌rodas‌‌                             

motrizes‌‌do‌‌veículo.‌‌Mudar‌‌as‌‌marchas‌‌dentro‌‌da‌‌transmissão‌‌permite‌‌combinar‌‌a‌‌velocidade‌‌                         

do‌ ‌motor‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌torque‌ ‌com‌ ‌as‌ ‌condições‌ ‌de‌ ‌carga‌ ‌e‌ ‌velocidade‌ ‌do‌ ‌veículo.‌ ‌Nas‌‌transmissões‌‌                               

manuais,‌ ‌o‌ ‌motorista‌ ‌deve‌ ‌realizar‌ ‌a‌ ‌mudança‌ ‌das‌ ‌marchas‌ ‌(CROLLA;‌ ‌MASHADI,‌ ‌2011).‌ ‌ 

Como‌ ‌há‌ ‌complexidade‌ ‌nos‌ ‌sistemas‌ ‌dos‌ ‌motores‌ ‌de‌ ‌combustão‌ ‌interna,‌ ‌aliado‌ ‌à‌‌                       

presença‌ ‌da‌ ‌informática‌ ‌nas‌ ‌aplicações‌ ‌em‌ ‌engenharia,‌ ‌o‌ ‌estudo‌ ‌e‌ ‌desenvolvimento‌ ‌de‌‌                       

softwares‌‌para‌‌simulação‌‌vêm‌‌ganhando‌‌espaço,‌‌refletindo‌‌de‌‌várias‌‌formas,‌‌desde‌‌o‌‌chão‌‌de‌                           

fábrica,‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌presença‌ ‌cada‌ ‌vez‌ ‌maior‌ ‌de‌ ‌sistemas‌ ‌automatizados,‌ ‌até‌ ‌a‌ ‌prancheta‌ ‌do‌‌                           

engenheiro,‌‌nas‌‌atividades‌‌de‌‌projeto‌‌e‌‌no‌‌uso‌‌de‌‌simulações‌‌nos‌‌projetos,‌‌através‌‌do‌‌uso‌‌dos‌‌                               

mais‌ ‌variados‌ ‌tipos‌ ‌de‌ ‌programas‌ ‌de‌ ‌computadores.‌ ‌(LODER;‌ ‌BENDER,‌ ‌2009;‌ ‌LOSSO,‌‌                     

2007).‌‌ ‌  

As‌‌simulações‌‌possibilitam‌‌estudar,‌‌em‌‌um‌‌ambiente‌‌virtual,‌‌o‌‌comportamento‌‌estático‌‌                     

e‌ ‌dinâmico‌ ‌da‌ ‌situação-problema‌ ‌permitindo,‌ ‌dessa‌ ‌forma,‌ ‌projetar‌ ‌e‌ ‌prever‌ ‌a‌ ‌resposta‌ ‌do‌‌                         

sistema/processo‌‌sob‌‌investigação‌‌nas‌‌condições‌‌de‌‌trabalho‌‌que‌‌irão‌‌ocorrer‌‌no‌‌mundo‌‌real,‌‌                         

sendo‌‌assim,‌‌uma‌‌alternativa‌‌para‌‌reproduzir‌‌experimentos‌‌onerosos,‌‌ou‌‌até‌‌mesmo‌‌perigosos‌‌                       

(LODER;‌ ‌BENDER,‌ ‌2009).‌‌ ‌  

‌ 
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Atualmente‌ ‌as‌ ‌simulações‌ ‌em‌ ‌sistemas‌ ‌de‌ ‌múltiplos‌ ‌domínios‌ ‌têm‌ ‌sido‌ ‌objeto‌ ‌de‌‌                       

diversas‌‌investigações,‌‌dado‌‌seu‌‌potencial‌‌para‌‌obter‌‌respostas‌‌em‌‌curto‌‌espaço‌‌de‌‌tempo‌‌para‌‌                           

sistemas‌‌complexos‌‌como‌‌os‌‌motores‌‌de‌‌combustão‌‌interna.‌‌Entre‌‌as‌‌ferramentas‌‌disponíveis,‌‌                       

o‌ ‌AMESIM‌ ‌abstrai‌ ‌esse‌ ‌problema‌ ‌com‌ ‌módulos,‌ ‌cujas‌ ‌dinâmicas‌ ‌já‌ ‌estão‌ ‌formuladas,‌‌                       

possibilitando‌ ‌ao‌ ‌usuário‌ ‌concentrar-se‌ ‌em‌ ‌suas‌ ‌interações‌ ‌(AGUIAR,‌ ‌2010).‌‌ ‌  

 ‌1.2‌   ‌TEMA‌ ‌ 

Análise‌ ‌de‌ ‌desempenho‌ ‌dinâmico‌ ‌de‌ ‌um‌ ‌veículo‌ ‌submetido‌ ‌a‌ ‌incrementos‌ ‌de‌ ‌carga‌‌                       

eventual.‌‌ ‌  

 ‌1.3‌   ‌JUSTIFICATIVA‌ ‌DO‌ ‌TEMA‌ ‌ 

Visando‌ ‌a‌ ‌melhoria‌ ‌do‌ ‌desempenho‌ ‌dinâmico,‌ ‌as‌ ‌montadoras‌ ‌têm‌ ‌investido‌‌                   

constantemente‌‌no‌‌aumento‌‌da‌‌performance‌‌dos‌‌veículos.‌‌Nesse‌‌contexto‌‌é‌‌importante‌‌avaliar‌‌                       

o‌‌comportamento‌‌dinâmico‌‌do‌‌veículo‌‌como‌‌consequência‌‌do‌‌incremento‌‌de‌‌carga‌‌eventual,‌‌                       

adicionando‌ ‌massa‌ ‌a‌ ‌partir‌ ‌das‌ ‌especificações‌ ‌básicas‌ ‌de‌ ‌massa‌ ‌do‌ ‌veículo.‌ ‌ 

Portanto,‌ ‌o‌ ‌estudo‌ ‌da‌ ‌eficiência‌ ‌em‌ ‌condições‌‌de‌‌carga‌‌é‌‌importante‌‌para‌‌a‌‌melhoria‌‌                           

do‌ ‌desempenho.‌ ‌A‌ ‌relevância‌ ‌deste‌ ‌trabalho‌ ‌está‌ ‌em‌ ‌analisar‌ ‌o‌ ‌desempenho‌ ‌do‌ ‌veículo,‌‌                         

verificando‌ ‌as‌ ‌velocidades,‌ ‌força‌ ‌em‌ ‌rampa‌ ‌e‌ ‌consumo‌ ‌de‌ ‌combustível.‌ ‌ 

 ‌1.4‌   ‌OBJETIVO‌ ‌GERAL‌ ‌ 

Este‌‌trabalho‌‌tem‌‌por‌‌objetivo‌‌geral‌‌a‌‌análise‌‌de‌‌desempenho‌‌dinâmico‌‌e‌‌comparação‌‌                         

de‌ ‌um‌ ‌veículo‌ ‌em‌ ‌diferentes‌ ‌condições‌ ‌de‌ ‌incremento‌ ‌de‌ ‌carga‌ ‌eventual.‌ ‌ 

 ‌1.5‌   ‌OBJETIVOS‌ ‌ESPECÍFICOS‌ ‌ 

a) Analisar‌ ‌sistemas‌ ‌de‌ ‌transmissão;‌ ‌ 

b) Realizar‌ ‌cálculos‌ ‌de‌ ‌desempenho‌ ‌no‌ ‌‌software‌‌ ‌Excel®;‌ ‌ 

c) Realizar‌ ‌simulações‌ ‌de‌ ‌consumo‌ ‌de‌ ‌combustível‌ ‌no‌ ‌‌software‌‌ ‌no‌ ‌AMESim®;‌ ‌ 

d) Elaborar‌ ‌gráficos‌ ‌de‌ ‌performance‌ ‌veicular;‌ ‌ 

e) Realizar‌ ‌comparação‌ ‌de‌ ‌desempenho‌ ‌referentes‌ ‌às‌ ‌mudanças‌ ‌de‌ ‌carregamento‌ ‌e‌‌                   

verificar‌ ‌sua‌ ‌influência‌ ‌no‌ ‌consumo‌ ‌de‌ ‌combustível;‌ ‌ 

‌ 
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 ‌2‌   ‌REFERENCIAL‌ ‌TEÓRICO‌ ‌ 

Esta‌‌seção‌‌caracteriza‌‌a‌‌fundamentação‌‌teórica‌‌necessária‌‌para‌‌a‌‌realização‌‌da‌‌análise‌‌                       

de‌ ‌desempenho.‌ ‌O‌‌objetivo‌‌é‌‌uma‌‌breve‌‌descrição‌‌sobre‌‌o‌‌assunto,‌‌bem‌‌como‌‌apresentar‌‌os‌‌                             

parâmetros‌ ‌e‌ ‌as‌‌condições‌‌envolvidas‌‌no‌‌processo.‌‌Esta‌‌revisão‌‌concentra-se‌‌principalmente‌‌                     

em‌ ‌variáveis‌ ‌do‌ ‌processo‌ ‌indispensáveis‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌obtenção‌ ‌dos‌ ‌dados‌ ‌necessários.‌ ‌ 

 ‌2.1‌   ‌MOTORES‌ ‌DE‌ ‌COMBUSTÃO‌ ‌INTERNA‌ ‌ ‌   

Os‌ ‌motores‌ ‌de‌ ‌combustão‌ ‌interna,‌ ‌são‌ ‌um‌ ‌de‌ ‌um‌ ‌grupo‌ ‌de‌ ‌dispositivos‌ ‌em‌ ‌que‌ ‌os‌‌                             

reagentes‌ ‌da‌ ‌combustão‌ ‌(oxidante‌ ‌e‌‌combustível)‌‌e‌‌os‌‌produtos‌‌da‌‌combustão‌‌servem‌‌como‌‌                         

fluidos‌ ‌de‌ ‌trabalho‌ ‌do‌ ‌motor.‌ ‌O‌ ‌trabalho‌ ‌útil‌ ‌gerado‌ ‌por‌ ‌um‌ ‌motor‌ ‌de‌ ‌combustão‌ ‌interna‌‌                             

resulta‌ ‌dos‌ ‌produtos‌ ‌gasosos‌ ‌aquecidos‌ ‌da‌ ‌combustão,‌ ‌agindo‌ ‌nas‌ ‌superfícies‌ ‌móveis‌ ‌do‌‌                       

motor,‌ ‌como‌ ‌a‌ ‌face‌ ‌de‌ ‌um‌ ‌pistão,‌ ‌uma‌ ‌turbina‌ ‌ou‌ ‌um‌ ‌bocal‌ ‌(PROCTOR,‌ ‌2020).‌ ‌ 

Os‌ ‌motores‌ ‌de‌ ‌combustão‌ ‌interna‌ ‌são‌ ‌os‌ ‌dispositivos‌ ‌de‌ ‌geração‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌mais‌‌                         

amplamente‌ ‌aplicados‌ ‌e‌ ‌mais‌ ‌usados‌ ‌atualmente,‌ ‌sendo‌ ‌utilizados‌ ‌em‌ ‌motores‌ ‌a‌ ‌gasolina,‌‌                       

motores‌ ‌a‌ ‌diesel,‌ ‌motores‌ ‌de‌ ‌turbina‌ ‌a‌ ‌gás‌ ‌e‌ ‌sistemas‌ ‌de‌ ‌propulsão‌ ‌de‌ ‌foguete,‌ ‌o‌ ‌mais‌‌                               

relevante‌ ‌para‌ ‌este‌ ‌trabalho‌ ‌são‌ ‌os‌ ‌motores‌ ‌a‌ ‌gasolina‌ ‌(PROCTOR,‌ ‌2020).‌ ‌ 

Nos‌‌motores‌‌a‌‌gasolina,‌‌os‌‌gases‌‌quentes‌‌movem‌‌o‌‌pistão‌‌em‌‌direção‌‌ao‌‌virabrequim,‌‌                           

a‌ ‌biela‌ ‌faz‌ ‌a‌ ‌ligação‌ ‌entre‌ ‌estes,‌ ‌transmitindo‌ ‌assim‌ ‌a‌ ‌força‌ ‌atuante,‌ ‌fazendo‌ ‌este‌ ‌girar,‌‌                             

transformando‌ ‌o‌ ‌movimento‌ ‌retilíneo‌ ‌em‌ ‌rotativo.‌ ‌Na‌ ‌Figura‌ ‌1‌ ‌um‌ ‌esquema‌ ‌do‌ ‌motor‌ ‌a‌‌                           

combustão‌ ‌pode‌ ‌ser‌ ‌observado.‌ ‌(HEYWOOD,‌ ‌1988).‌ ‌ 

‌ 

Figura‌ ‌1:‌ ‌Esquema‌ ‌do‌ ‌motor‌ ‌a‌ ‌combustão‌ ‌interna.‌ ‌ 

‌ 
   ‌Fonte:‌ ‌Adaptado‌ ‌de‌ ‌Heywood‌ ‌(1988)‌ ‌ 

‌ 
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Os‌ ‌motores‌ ‌de‌ ‌combustão‌ ‌interna‌ ‌são‌ ‌divididos‌ ‌em‌ ‌dois‌ ‌grupos:‌ ‌motores‌ ‌de‌ ‌combustão‌‌ 

contínua‌ ‌como‌ ‌no‌ ‌motor‌ ‌a‌ ‌jato‌ ‌por‌ ‌exemplo‌ ‌e‌ ‌motores‌ ‌de‌ ‌combustão‌ ‌intermitente‌ ‌no‌ ‌caso‌ ‌de‌‌ 

motores‌ ‌a‌ ‌gasolina.‌ ‌O‌ ‌motor‌ ‌de‌ ‌combustão‌ ‌intermitente‌ ‌é‌ ‌caracterizado‌ ‌pela‌ ‌ignição‌ ‌periódica‌‌ 

de‌ ‌ar‌ ‌e‌ ‌combustível,‌ ‌estes‌ ‌são‌ ‌processados‌ ‌de‌ ‌maneira‌ ‌cíclica.‌ ‌Na‌ ‌Figura‌ ‌2‌ ‌o‌ ‌esquema‌ ‌de‌ ‌um‌‌ 

motor‌ ‌e‌ ‌seus‌ ‌componentes‌ ‌pode‌ ‌ser‌ ‌visto.‌ ‌(PROCTOR,‌ ‌2020;‌ ‌AFDC,‌ ‌2021)‌ ‌ 

‌ 

Figura‌ ‌2:‌ ‌Veículo‌ ‌com‌ ‌motor‌ ‌a‌ ‌combustão‌ ‌interna.‌ ‌ 

‌ 
 ‌Fonte:‌ ‌Adaptado‌ ‌de‌ ‌U.‌ ‌S.‌ ‌Alternative‌ ‌Fuels‌ ‌Data‌ ‌Center‌ ‌(2021)‌ ‌ 

‌ 

Os‌ ‌motores‌ ‌a‌ ‌combustão‌ ‌interna‌‌tem‌‌o‌‌ciclo‌‌Otto‌‌como‌‌seu‌‌ciclo‌‌ideal.‌‌Ele‌‌deve‌‌seu‌‌                               

nome‌ ‌a‌ ‌Nikolaus‌ ‌A.‌‌Otto,‌‌que‌‌criou‌‌um‌‌bem-sucedido‌‌motor‌‌de‌‌quatro‌‌tempos‌‌em‌‌1876,‌‌na‌‌                               

Alemanha,‌ ‌usando‌ ‌o‌ ‌ciclo‌‌proposto‌‌pelo‌‌francês‌‌Beau‌‌de‌‌Rochas‌‌em‌‌1862‌‌(BORGNAKKE;‌‌                         

SONNTAG,‌ ‌2013).‌‌ ‌  

 ‌2.1.1‌   ‌Ciclo‌ ‌Otto‌ ‌ 

O‌ ‌ciclo‌ ‌padrão‌ ‌a‌ ‌ar,‌ ‌Otto,‌ ‌é‌ ‌um‌ ‌ciclo‌ ‌ideal‌ ‌que‌‌se‌‌aproxima‌‌do‌‌motor‌‌de‌‌combustão‌‌                                 

interna‌‌de‌‌ignição‌‌por‌‌centelha.‌‌Na‌‌maioria‌‌destes,‌‌o‌‌pistão‌‌executa‌‌quatro‌‌cursos‌‌completos‌‌                           

(dois‌‌ciclos‌‌mecânicos)‌‌dentro‌‌do‌‌cilindro,‌‌e‌‌o‌‌eixo‌‌de‌‌manivelas‌‌realiza‌‌duas‌‌revoluções‌‌para‌‌                             

cada‌‌ciclo‌‌termodinâmico.‌‌Esses‌‌motores‌‌são‌‌chamados‌‌de‌‌motores‌‌de‌‌combustão‌‌interna‌‌de‌‌                         

‌ 
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quatro‌‌tempos‌‌(ÇENGEL;‌‌BOLES,‌‌2015).‌‌A‌‌Figura‌‌3‌‌mostra‌‌um‌‌esquema‌‌do‌‌ciclo‌‌Otto‌‌ideal‌‌                             

e‌ ‌real.‌ ‌ 

‌ 

Figura‌ ‌3:‌ ‌Ciclo‌ ‌Otto‌ ‌para‌ ‌motor‌ ‌real‌ ‌de‌ ‌ignição‌ ‌por‌ ‌centelha‌ ‌de‌ ‌quatro‌ ‌tempos‌ ‌real‌ ‌(a)‌ ‌e‌ ‌ciclo‌‌ 
Otto‌ ‌ideal‌ ‌(b).‌ ‌ 

‌ 
       ‌Fonte:‌ ‌Adaptado‌ ‌de‌ ‌Çengel‌ ‌e‌ ‌Boles‌ ‌(2015)‌ 

‌ 

Inicialmente,‌‌as‌‌válvulas‌‌de‌‌admissão‌‌e‌‌de‌‌descarga‌‌estão‌‌fechadas,‌‌e‌‌o‌‌pistão‌‌está‌‌em‌‌                             

sua‌ ‌posição‌ ‌mais‌ ‌baixa.‌ ‌Durante‌ ‌a‌‌compressão,‌‌o‌‌pistão‌‌move-se‌‌para‌‌cima,‌‌comprimindo‌‌a‌‌                           

mistura‌ ‌de‌ ‌ar‌ ‌e‌ ‌combustível.‌ ‌Logo‌ ‌depois‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌pistão‌ ‌atinge‌ ‌sua‌ ‌posição‌ ‌mais‌ ‌alta,‌‌a‌‌vela‌‌                                 

solta‌‌faíscas‌‌e‌‌a‌‌mistura‌‌sofre‌‌ignição,‌‌aumentando‌‌a‌‌pressão‌‌e‌‌a‌‌temperatura‌‌do‌‌sistema.‌‌Os‌                               

gases‌ ‌à‌ ‌alta‌‌pressão‌‌forçam‌‌o‌‌pistão‌‌para‌‌baixo,‌‌fazendo‌‌desta‌‌forma‌‌o‌‌eixo‌‌das‌‌manivelas‌‌a‌‌                                 

girar,‌ ‌produzindo‌ ‌trabalho‌‌útil.‌‌Ao‌‌final‌‌desse‌‌curso,‌‌o‌‌pistão‌‌está‌‌na‌‌posição‌‌mais‌‌baixa‌‌e‌‌o‌‌                                 

cilindro‌ ‌está‌ ‌cheio‌ ‌de‌ ‌produtos‌ ‌de‌ ‌combustão.‌ ‌O‌ ‌pistão‌ ‌move-se‌ ‌para‌ ‌cima‌ ‌mais‌ ‌uma‌ ‌vez,‌‌                             

‌ 
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expulsando‌ ‌os‌ ‌gases‌ ‌de‌ ‌exaustão‌ ‌pela‌ ‌válvula‌ ‌de‌ ‌descarga,‌ ‌e‌ ‌uma‌ ‌segunda‌ ‌vez‌ ‌para‌ ‌baixo‌‌                             

sugando‌ ‌a‌ ‌mistura‌ ‌de‌ ‌ar‌ ‌fresco‌‌e‌‌combustível‌‌pela‌‌válvula‌‌de‌‌admissão,‌‌reiniciando‌‌assim‌‌o‌‌                             

ciclo‌ ‌(ÇENGEL;‌ ‌BOLES,‌ ‌2015).‌ ‌ 

Existe‌ ‌ainda‌‌o‌‌ciclo‌‌de‌‌Otto‌‌de‌‌dois‌‌tempos,‌‌entretanto‌‌este‌‌não‌‌é‌‌muito‌‌utilizado‌‌em‌‌                               

automóveis,‌ ‌sendo‌ ‌assim‌ ‌pouco‌ ‌relevante‌ ‌para‌ ‌este‌ ‌trabalho.‌ ‌ 

‌ 

 ‌2.1.2‌   ‌Emissão‌ ‌de‌ ‌Dióxido‌ ‌de‌ ‌carbono‌ ‌ 

‌ 

A‌ ‌gasolina‌ ‌é‌ ‌um‌ ‌dos‌ ‌combustíveis‌ ‌mais‌ ‌utilizados‌ ‌no‌ ‌Brasil‌ ‌segundo‌ ‌a‌ ‌Agência‌‌                         

Nacional‌ ‌do‌ ‌Petróleo,‌ ‌Gás‌ ‌Natural‌ ‌e‌ ‌Biocombustíveis‌‌(ANP)‌‌com‌‌aproximadamente‌‌41.137‌‌                     

bilhões‌ ‌de‌ ‌litros‌ ‌vendidos‌ ‌em‌ ‌2015.‌ ‌Este‌ ‌é‌ ‌um‌ ‌destilado‌ ‌derivado‌ ‌do‌ ‌petróleo‌ ‌bruto‌ ‌e‌ ‌é‌‌                               

composto‌‌por‌‌inúmeros‌‌hidrocarbonetos.‌‌É‌‌utilizado‌‌em‌‌motores‌‌de‌‌ciclo‌‌Otto‌‌por‌‌apresentar‌‌                         

uma‌‌temperatura‌‌de‌‌autoignição‌‌elevada‌‌(MARTINS,‌‌2006).‌‌O‌‌potencial‌‌de‌‌produção‌‌de‌‌‌CO‌2‌ ‌                         

pela‌‌gasolina‌‌é‌‌cerca‌‌de‌‌331‌‌g/km,‌‌do‌‌processo‌‌de‌‌produção‌‌à‌‌utilização,‌‌sendo‌‌um‌‌dos‌‌mais‌‌                                 

altos‌ ‌(VASCONCELLOS,‌ ‌2008).‌‌ ‌  

Quando‌‌um‌‌combustível‌‌é‌‌submetido‌‌a‌‌uma‌‌combustão‌‌completa,‌‌os‌‌produtos‌‌obtidos‌‌                       

nesta‌ ‌reação‌ ‌são‌ ‌‌H‌2‌O‌,‌ ‌‌N‌2‌ ‌e‌ ‌‌CO‌2‌ ‌‌(BRUNETTI,‌ ‌2012).‌ ‌Entretanto,‌ ‌quando‌ ‌a‌ ‌mistura‌‌                         

ar-combustível‌‌não‌‌é‌‌suficiente‌‌para‌‌um‌‌combustão‌‌plena,‌‌a‌‌constituição‌‌dos‌‌gases‌‌de‌‌escape‌‌                           

se‌ ‌altera,‌ ‌podendo‌ ‌incluir‌ ‌componentes‌ ‌tais‌ ‌como‌ ‌hidrogênio,‌ ‌monóxido‌ ‌de‌ ‌carbono,‌‌                     

hidrocarbonetos,‌ ‌oxigênio,‌ ‌monóxido‌ ‌de‌ ‌nitrogênio,‌ ‌dióxido‌ ‌de‌ ‌nitrogênio,‌‌além‌‌do‌‌dióxido‌‌                     

de‌ ‌carbono,‌ ‌água‌ ‌e‌ ‌nitrogênio‌ ‌(MARTINS,‌ ‌2006).‌ ‌ 

‌ 

 ‌2.2‌   ‌TRANSMISSÃO‌ ‌AUTOMOTIVA‌‌ ‌  

‌ 

O‌ ‌motor‌ ‌de‌ ‌combustão‌ ‌interna‌ ‌deve‌‌ser‌‌desconectado‌‌das‌‌rodas‌‌motrizes‌‌quando‌‌for‌‌                         

ligado‌‌e‌‌quando‌‌estiver‌‌em‌‌marcha‌‌lenta.‌‌Além‌‌disso,‌‌a‌‌eficiência‌‌de‌‌um‌‌motor‌‌de‌‌automóvel‌                               

em‌ ‌produzir‌ ‌torque‌ ‌e‌ ‌potência‌ ‌é‌ ‌maior‌ ‌em‌ ‌uma‌ ‌faixa‌ ‌de‌ ‌velocidade‌ ‌mais‌ ‌alta,‌ ‌com‌ ‌o‌‌                               

acelerador‌ ‌quase‌ ‌totalmente‌ ‌aberto.‌ ‌Em‌ ‌velocidades‌ ‌moderadas‌ ‌em‌ ‌pavimento‌ ‌nivelado,‌ ‌a‌‌                     

potência‌ ‌necessária‌ ‌para‌ ‌impulsionar‌ ‌um‌ ‌automóvel‌ ‌é‌ ‌apenas‌ ‌uma‌ ‌fração‌ ‌disso.‌‌ ‌  

Desta‌‌forma‌‌se‌‌o‌‌motor‌‌fosse‌‌conectado‌‌diretamente‌‌nas‌‌rodas‌‌motrizes‌‌sua‌‌eficiência‌‌                         

seria‌‌baixa,‌‌portanto‌‌é‌‌necessário‌‌se‌‌utilizar‌‌um‌‌mecanismo‌‌de‌‌transmissão‌‌intermediário‌‌para‌‌                         

‌ 
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que‌‌a‌‌rotação‌‌do‌‌motor‌‌possa‌‌operar‌‌na‌‌faixa‌‌de‌‌maior‌‌eficiência,‌‌assim‌‌como‌‌um‌‌dispositivo‌‌                               

de‌ ‌descarga‌ ‌e‌ ‌engate‌ ‌para‌ ‌permitir‌ ‌a‌ ‌aplicação‌ ‌gradual‌ ‌de‌ ‌carga‌ ‌ao‌ ‌motor.‌ ‌ 

Um‌‌sistema‌‌de‌‌transmissão‌‌é‌‌um‌‌conjunto‌‌de‌‌mecanismos‌‌utilizados‌‌para‌‌transmitir‌‌a‌‌                         

força‌‌produzida‌‌no‌‌motor‌‌às‌‌rodas‌‌motrizes,‌‌para‌‌que‌‌o‌‌veículo‌‌entre‌‌em‌‌movimento‌‌que‌‌são‌‌                               

responsáveis‌ ‌por‌ ‌distribuir‌ ‌a‌ ‌potência‌ ‌gerada‌‌pelo‌‌motor,‌‌responsável‌‌pela‌‌transformação‌‌da‌‌                       

energia‌ ‌potencial‌ ‌em‌ ‌energia‌ ‌cinética,‌ ‌até‌ ‌as‌ ‌rodas,‌ ‌produzindo‌ ‌movimento.‌‌ ‌  

Esse‌ ‌sistema‌ ‌geralmente‌ ‌é‌ ‌composto‌ ‌por‌ ‌embreagem,‌ ‌caixa‌ ‌de‌ ‌câmbio,‌‌diferencial‌‌e‌‌                       

eixo,‌ ‌cada‌ ‌um‌ ‌deles‌ ‌tem‌ ‌um‌ ‌importante‌ ‌papel‌ ‌no‌ ‌sistema‌ ‌de‌ ‌transmissão.‌ ‌A‌ ‌indústria‌‌                           

automobilística‌ ‌tem‌ ‌definido‌ ‌o‌ ‌conjunto‌ ‌de‌ ‌força‌ ‌do‌ ‌veículo‌ ‌como‌ ‌“‌powertrain”‌ ‌‌(trem‌ ‌de‌‌                           

força),‌ ‌que‌ ‌é‌ ‌composto‌ ‌pela‌ ‌ligação‌ ‌entre‌ ‌o‌ ‌motor,‌ ‌sistema‌ ‌de‌ ‌transmissão‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌sistema‌ ‌de‌‌                               

rodagem‌ ‌(CROLLA,‌ ‌2012).‌ ‌A‌ ‌Figura‌ ‌4‌ ‌mostra‌ ‌um‌ ‌esquema‌ ‌de‌ ‌um‌ ‌sistema‌ ‌de‌ ‌trem‌ ‌de‌ ‌força.‌ ‌ 

‌ 

Figura‌ ‌4:‌ ‌Trem‌ ‌de‌ ‌força‌ ‌automotivo.‌ ‌ 

‌ 
           ‌Fonte:‌ ‌Adaptado‌ ‌de‌ ‌Crolla‌ ‌(2012)‌ ‌ 
‌ 

Os‌ ‌principais‌ ‌componente‌ ‌dos‌ ‌trem‌ ‌de‌ ‌força‌ ‌são‌ ‌(PADILHA,‌ ‌2018;‌ ‌GIMENEZ,‌ ‌2017):‌ ‌ 

a) Embreagem:‌ ‌É‌ ‌um‌ ‌conjunto‌ ‌de‌ ‌peças‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌articula‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌finalidade‌ ‌de‌ ‌acoplar‌ ‌e‌‌                             

desacoplar‌‌o‌‌motor‌‌do‌‌sistema‌‌de‌‌transmissão.‌‌Tem‌‌a‌‌função‌‌de‌‌manter‌‌a‌‌rotação‌‌e‌‌o‌‌                               

torque‌ ‌do‌ ‌motor,‌ ‌sem‌ ‌que‌ ‌eles‌ ‌sejam‌ ‌transmitidos‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌caixa‌ ‌de‌ ‌mudanças‌ ‌e‌‌                           

consequentemente‌ ‌para‌ ‌as‌ ‌rodas‌ ‌motrizes.‌ ‌Também‌ ‌possibilita‌ ‌uma‌ ‌ligação‌ ‌suave‌ ‌e‌‌                     

progressiva‌ ‌entre‌ ‌o‌ ‌motor‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌conjunto‌ ‌de‌ ‌transmissão.‌ ‌ 

b) Caixa‌ ‌de‌ ‌câmbio:‌ ‌Permite‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌relação‌ ‌de‌ ‌transmissão‌ ‌entre‌ ‌o‌ ‌motor‌ ‌e‌‌as‌‌rodas‌‌de‌‌                               

acionamento‌ ‌mude‌ ‌à‌ ‌medida‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌velocidade‌ ‌do‌ ‌veículo‌‌aumente‌‌ou‌‌diminua,‌‌para‌‌                         

que‌ ‌o‌ ‌motor‌ ‌se‌ ‌mantenha‌ ‌na‌ ‌faixa‌ ‌de‌ ‌rotação‌ ‌de‌ ‌sua‌ ‌melhor‌ ‌performance;‌ ‌ 

‌ 
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c) Eixo/Árvore:‌ ‌É‌ ‌um‌ ‌componente‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌finalidade‌ ‌de‌ ‌transmitir‌ ‌potência‌ ‌mecânica,‌‌                     

torque‌‌e‌‌rotação,‌‌utilizado‌‌para‌‌conectar‌‌outros‌‌componentes‌‌de‌‌um‌‌trem‌‌de‌‌força,‌‌no‌‌                           

qual‌‌sua‌‌conexão‌‌direta‌‌não‌‌é‌‌possível,‌‌devido‌‌à‌‌distância‌‌ou‌‌à‌‌necessidade‌‌de‌‌permitir‌‌                             

um‌ ‌movimento‌ ‌relativo‌ ‌entre‌ ‌eles;‌ ‌ 

d) Diferencial:‌ ‌É‌ ‌um‌ ‌dispositivo‌ ‌mecânico‌ ‌indispensável‌ ‌em‌ ‌veículos‌ ‌de‌ ‌tração.‌‌Tem‌‌a‌‌                       

função‌‌de‌‌transferir‌‌e‌‌distribuir‌‌o‌‌torque‌‌entre‌‌a‌‌árvore‌‌de‌‌acionamento‌‌e‌‌os‌‌eixos‌‌das‌‌                               

rodas‌‌motrizes,‌‌possibilitando‌‌através‌‌de‌‌um‌‌conjunto‌‌de‌‌engrenagens,‌‌velocidades‌‌de‌‌                     

rotação‌ ‌diferentes‌ ‌entre‌ ‌os‌ ‌eixos‌ ‌das‌ ‌rodas;‌ ‌ 

‌ 

A‌‌posição‌‌dos‌‌componentes‌‌do‌‌trem‌‌de‌‌força‌‌dentro‌‌do‌‌veículo‌‌tem‌‌implicações‌‌para‌‌a‌‌                             

engenharia‌ ‌do‌ ‌veículo.‌ ‌A‌ ‌escolha‌ ‌do‌ ‌layout‌ ‌do‌ ‌veículo‌ ‌é‌ ‌determinada‌ ‌principalmente‌ ‌pelo‌‌                         

setor‌‌de‌‌mercado-alvo‌‌e‌‌pela‌‌imagem‌‌da‌‌marca‌‌que‌‌o‌‌veículo‌‌deve‌‌projetar.‌‌A‌‌Figura‌‌5‌‌mostra‌‌                                 

os‌ ‌principais‌ ‌tipos‌ ‌de‌ ‌layout.‌ ‌ 

‌ 

Figura‌ ‌5:‌ ‌Layouts‌ ‌dos‌ ‌sistemas‌ ‌de‌ ‌transmissão.‌ ‌ 

‌ 
             ‌Fonte:‌ ‌Adaptado‌ ‌de‌ ‌Crolla‌ ‌(2012)‌ ‌ 

‌ 

O‌‌tipo‌‌de‌‌transmissão‌‌é‌‌um‌‌fator‌‌de‌‌influência‌‌no‌‌desempenho‌‌do‌‌veículo,‌‌e‌‌segundo‌‌                             

Cardoso‌ ‌(2012),‌ ‌os‌ ‌principais‌ ‌tipos‌ ‌de‌ ‌transmissão‌ ‌são‌ ‌a‌ ‌manual,‌ ‌automática‌ ‌e‌ ‌CVT.‌ ‌ 

‌ 

 ‌2.3.1‌   ‌Transmissão‌ ‌CVT‌ ‌ ‌   

‌ 

O‌‌CVT‌‌é‌‌baseado‌‌em‌‌um‌‌conceito‌‌de‌‌transmissão‌‌de‌‌potência‌‌de‌‌um‌‌eixo‌‌rotativo‌‌para‌‌                               

outro‌ ‌com‌ ‌velocidade‌ ‌continuamente‌ ‌variável.‌ ‌Uma‌ ‌CVT‌ ‌transmite‌ ‌potência‌ ‌sem‌ ‌as‌‌                     

descontinuidades‌ ‌típicas‌ ‌das‌ ‌transmissões‌‌escalonadas,‌‌de‌‌forma‌‌a‌‌evitar‌‌mudanças‌‌abruptas‌‌                     

‌ 
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no‌ ‌torque‌‌e‌‌na‌‌velocidade‌‌de‌‌saída.‌‌A‌‌ideia‌‌básica‌‌pode‌‌ser‌‌entendida‌‌a‌‌partir‌‌de‌‌um‌‌arranjo‌‌                                   

simples‌ ‌de‌ ‌duas‌ ‌polias‌ ‌interligadas‌ ‌por‌ ‌uma‌ ‌correia‌ ‌metálica‌ ‌(ALBUQUERQUE,‌ ‌2003;‌‌                     

CROLLA;‌ ‌MASHADI,‌ ‌2011)‌ ‌ 

O‌ ‌sistema‌ ‌CVT‌ ‌visa‌ ‌otimizar‌ ‌a‌ ‌eficiência‌ ‌do‌ ‌sistema‌ ‌de‌ ‌modo‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌motor‌ ‌opere‌‌                             

sempre‌ ‌no‌ ‌seu‌ ‌melhor‌ ‌regime‌ ‌de‌ ‌rotação‌ ‌independente‌ ‌da‌ ‌velocidade‌ ‌do‌ ‌veículo,‌ ‌o‌ ‌que‌‌                           

consequentemente‌ ‌melhora‌ ‌a‌ ‌economia‌ ‌de‌ ‌combustível‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌desempenho‌ ‌dinâmico‌ ‌de‌ ‌um‌‌                       

veículo‌ ‌ao‌ ‌combinar‌ ‌melhor‌ ‌as‌‌condições‌‌de‌‌operação‌‌do‌‌motor‌‌com‌‌os‌‌cenários‌‌de‌‌direção‌‌                             

variáveis.‌ ‌Também‌ ‌pode‌ ‌trabalhar‌ ‌com‌ ‌fricção‌ ‌ou‌ ‌atrito,‌ ‌produzindo‌ ‌torque‌ ‌com‌ ‌base‌ ‌no‌‌                         

contato‌ ‌entre‌ ‌as‌ ‌superfícies.‌ ‌Esse‌ ‌torque‌ ‌é‌ ‌transmitido‌ ‌ao‌ ‌sistema‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌de‌ ‌correias‌ ‌ou‌‌                             

rolos.‌ ‌(BEACHLEY,‌ ‌1979;‌ ‌SRIVASTAVA;‌ ‌HAQUE,‌ ‌2009).‌ ‌ 

‌ ‌  

 ‌2.3.2‌   ‌Transmissão‌ ‌Automática‌ ‌(TA)‌ ‌ 

‌ 

Inicialmente‌ ‌as‌ ‌TA‌ ‌eram‌ ‌usadas‌ ‌com‌ ‌sistemas‌ ‌de‌ ‌controle‌ ‌que‌ ‌não‌ ‌dependiam‌ ‌de‌‌                         

eletrônica.‌‌Em‌‌uma‌‌transmissão‌‌automática‌‌convencional,‌‌a‌‌embreagem‌‌é‌‌substituída‌‌por‌‌um‌‌                       

acoplamento‌ ‌de‌ ‌fluido‌ ‌ou‌ ‌conversor‌ ‌de‌ ‌torque‌ ‌para‌ ‌eliminar‌ ‌a‌ ‌ação‌ ‌de‌ ‌engate‌ ‌/‌ ‌desengate‌‌                             

durante‌ ‌a‌ ‌mudança‌ ‌de‌ ‌marcha.‌ ‌Um‌ ‌sistema‌ ‌de‌ ‌engrenagens‌ ‌planetárias‌ ‌ou‌ ‌epicicloidais‌ ‌é‌‌                         

usado‌ ‌para‌ ‌realizar‌ ‌mudanças‌ ‌na‌ ‌relação‌ ‌de‌ ‌transmissão‌ ‌no‌ ‌lugar‌ ‌das‌ ‌engrenagens‌‌                       

convencionais,‌ ‌isto‌ ‌torna‌ ‌seu‌ ‌sistema‌ ‌de‌ ‌funcionamento‌ ‌totalmente‌ ‌diferente‌ ‌das‌ ‌manuais‌‌                     

(CROLLA;‌ ‌MASHADI,‌ ‌2011).‌ ‌ 

Numa‌ ‌transmissão‌ ‌de‌ ‌várias‌ ‌velocidades,‌ ‌vários‌ ‌conjuntos‌ ‌de‌ ‌engrenagens‌‌                 

epicicloidais‌ ‌são‌ ‌necessários,‌ ‌onde‌ ‌várias‌ ‌relações‌ ‌de‌ ‌engrenagem‌ ‌são‌ ‌alcançadas‌ ‌pelo‌‌                     

acoplamento‌‌de‌‌diferentes‌‌componentes‌‌de‌‌conjuntos‌‌de‌‌engrenagens‌‌planetárias‌‌uns‌‌com‌‌os‌‌                       

outros.‌ ‌O‌ ‌acoplamento‌ ‌ocorre‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌do‌ ‌engate‌ ‌de‌ ‌embreagens‌‌e‌‌freios‌‌imersos‌‌em‌‌óleo,‌‌                             

chamados‌ ‌de‌ ‌elementos‌ ‌de‌ ‌mudança.‌ ‌Usando‌ ‌combinações‌ ‌de‌ ‌engrenagens‌ ‌planetárias‌ ‌na‌‌                     

transmissão,‌ ‌uma‌ ‌ampla‌ ‌gama‌ ‌de‌ ‌relações‌‌de‌‌transmissão‌‌torna-se‌‌disponível‌‌(GREINER‌‌et‌‌                       

al.‌ ‌2004).‌‌ ‌  

O‌‌princípio‌‌de‌‌operação‌‌de‌‌um‌‌acoplamento‌‌de‌‌fluido‌‌é‌‌a‌‌transferência‌‌de‌‌momento‌‌de‌‌                             

um‌ ‌fluido‌ ‌de‌ ‌trabalho‌ ‌para‌ ‌uma‌ ‌turbina.‌ ‌Um‌ ‌acoplamento‌ ‌de‌ ‌fluido‌ ‌tem‌ ‌duas‌‌turbinas‌‌com‌‌                             

aletas‌ ‌voltadas‌ ‌uma‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌outra.‌ ‌Conforme‌ ‌a‌ ‌turbina‌ ‌movida‌ ‌a‌ ‌motor‌ ‌gira,‌ ‌um‌ ‌torque‌ ‌é‌‌                               

transmitido‌‌pela‌‌agitação‌‌do‌‌óleo‌‌que‌‌circula‌‌entre‌‌eles.‌‌No‌‌automóvel,‌‌o‌‌fluido‌‌permite‌‌que‌‌o‌‌                               

‌ 
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acoplamento‌ ‌deslize‌ ‌facilmente‌ ‌em‌ ‌baixas‌ ‌rotações‌ ‌do‌ ‌motor.‌ ‌Em‌ ‌altas‌ ‌velocidades,‌ ‌o‌‌                       

deslizamento‌ ‌é‌ ‌quase‌ ‌eliminado‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌acoplamento‌ ‌de‌ ‌fluido‌ ‌funciona‌ ‌como‌ ‌uma‌ ‌conexão‌‌                         

sólida.‌ ‌(CROLLA;‌ ‌MASHADI,‌ ‌2011).‌‌ ‌  

Com‌‌o‌‌recente‌‌progresso‌‌na‌‌eletrônica‌‌automotiva,‌‌no‌‌entanto,‌‌novos‌‌tipos‌‌de‌‌sistemas‌‌                         

de‌ ‌transmissão‌ ‌automática‌ ‌foram‌ ‌propostos.‌ ‌Um‌ ‌conceito‌ ‌simples‌ ‌é‌ ‌a‌ ‌automação‌ ‌de‌ ‌uma‌‌                         

transmissão‌ ‌manual‌ ‌(AMT),‌ ‌que‌ ‌permite‌ ‌o‌ ‌uso‌ ‌controlado‌ ‌de‌ ‌manuais‌ ‌bem‌ ‌elaborados‌ ‌e‌‌                         

também‌‌com‌‌maior‌‌eficiência.‌‌Outras‌‌derivações‌‌automáticas‌‌de‌‌manuais‌‌são‌‌as‌‌transmissões‌‌                       

de‌ ‌embreagem‌ ‌dupla‌ ‌(DCT)‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌característica‌ ‌atrativa‌ ‌de‌ ‌ter‌ ‌fluxo‌ ‌de‌ ‌torque‌ ‌contínuo‌‌                           

(CROLLA;‌ ‌MASHADI,‌ ‌2011).‌ ‌ 

‌ 

 ‌2.3.3‌   ‌Transmissão‌ ‌Manual‌ ‌ 

‌ 

Uma‌‌transmissão‌‌manual‌‌é‌‌um‌‌sistema‌‌de‌‌múltiplas‌‌velocidades,‌‌onde‌‌as‌‌mudanças‌‌de‌‌                         

marcha‌‌exigem‌‌que‌‌o‌‌motorista‌‌selecione‌‌manualmente‌‌as‌‌marchas‌‌operando‌‌uma‌‌alavanca‌‌de‌‌                         

câmbio‌ ‌e‌ ‌embreagem,‌ ‌escolhendo‌ ‌a‌ ‌marcha‌ ‌mais‌ ‌apropriada‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌deslocamento‌ ‌do‌ ‌veículo.‌‌ ‌  

Os‌ ‌principais‌ ‌benefícios‌ ‌da‌ ‌transmissão‌ ‌manual‌ ‌são‌ ‌seu‌ ‌custo,‌ ‌peso‌ ‌e‌ ‌volume‌‌                       

aproximadamente‌ ‌50%‌ ‌inferior‌ ‌às‌ ‌equivalentes‌ ‌automáticas,‌ ‌além‌ ‌de‌ ‌uma‌ ‌maior‌ ‌eficiência‌‌                     

mecânica‌ ‌e‌ ‌dependendo‌ ‌da‌ ‌habilidade‌ ‌do‌ ‌motorista‌ ‌um‌ ‌menor‌ ‌consumo‌ ‌de‌ ‌combustível‌‌                       

(CROLLA;‌ ‌MASHADI,‌ ‌2011).‌ ‌ 

‌ 

 ‌2.3.3.1‌ ‌Caixa‌ ‌de‌ ‌mudanças‌ ‌ 

‌ 

A‌‌caixa‌‌de‌‌mudanças‌‌possibilita‌‌ao‌‌motor‌‌operar‌‌na‌‌faixa‌‌de‌‌rotação‌‌onde‌‌sua‌‌potência‌‌                             

e‌ ‌torque‌ ‌são‌ ‌maiores,‌ ‌variando‌ ‌a‌ ‌rotação‌ ‌da‌ ‌roda‌ ‌motora‌‌de‌‌acordo‌‌com‌‌as‌‌necessidades‌‌de‌‌                               

condução,‌ ‌aumentando‌ ‌assim‌ ‌sua‌ ‌eficiência‌ ‌(NAUNHEIMER‌ ‌et‌ ‌al,‌ ‌2011).‌‌ ‌  

Basicamente,‌ ‌a‌ ‌caixa‌ ‌de‌ ‌mudanças‌ ‌é‌ ‌formada‌ ‌por‌ ‌três‌ ‌árvores‌ ‌distintas:‌ ‌primária,‌‌                       

intermediária‌‌e‌‌secundária.‌‌O‌‌sistema‌‌mais‌‌comum‌‌utilizado‌‌em‌‌automóveis‌‌consiste‌‌em‌‌um‌‌                         

eixo‌ ‌primário‌ ‌que‌ ‌recebe‌ ‌o‌ ‌movimento‌ ‌de‌ ‌rotação‌ ‌do‌ ‌motor‌ ‌que,‌ ‌através‌ ‌de‌ ‌engrenagens‌‌                           

transmite‌‌esse‌‌movimento,‌‌aumentando‌‌ou‌‌diminuindo‌‌a‌‌rotação‌‌para‌‌um‌‌eixo‌‌intermediário,‌‌                       

este‌‌transfere‌‌o‌‌torque‌‌ao‌‌eixo‌‌secundário‌‌acoplado‌‌ao‌‌sistema‌‌das‌‌rodas‌‌motrizes.‌‌A‌‌Figura‌‌6‌‌                               

‌ 
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exemplifica‌‌um‌‌tipo‌‌de‌‌caixa‌‌de‌‌mudanças,‌‌bem‌‌como‌‌os‌‌seus‌‌componentes‌‌(CROLLA,‌‌2012;‌‌                           

NAUNHEIMER‌ ‌et‌ ‌al,‌ ‌2011).‌‌ ‌  

‌ 

Figura‌ ‌6:‌ ‌Caixa‌ ‌de‌ ‌mudanças.‌

‌ 
         ‌Fonte:‌ ‌Adaptado‌ ‌de‌ ‌Crolla‌ ‌(2012)‌ ‌ 

‌ 

Os‌ ‌principais‌ ‌componentes‌ ‌da‌ ‌caixa‌ ‌de‌ ‌transmissão‌ ‌são‌ ‌(CROLLA,‌ ‌2012;‌‌                   

NAUNHEIMER‌ ‌et‌ ‌al,‌ ‌2011):‌ ‌ 

a) Árvore‌ ‌primária:‌ ‌Composta‌ ‌por‌ ‌um‌ ‌eixo‌ ‌estriado‌ ‌com‌ ‌uma‌ ‌engrenagem,‌ ‌uma‌ ‌das‌‌                       

extremidades‌ ‌do‌‌eixo‌‌primário‌‌é‌‌constituída‌‌de‌‌estrias‌‌que‌‌estão‌‌acopladas‌ ‌ao‌ ‌disco‌ ‌                         

de‌ ‌embreagem,‌ ‌este‌ ‌recebe‌ ‌a‌ ‌rotação‌ ‌do‌ ‌motor‌ ‌e‌ ‌transmite‌ ‌às‌ ‌demais‌‌                       

engrenagens.‌ ‌O‌ ‌eixo‌ ‌primário‌ ‌da‌ ‌caixa‌ ‌convencional‌ ‌possui‌ ‌apenas‌ ‌uma‌ ‌                   

engrenagem‌ ‌que‌ ‌está‌ ‌constantemente‌ ‌engrenada‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌engrenagem‌ ‌do‌ ‌eixo‌‌                   

intermediário.‌ ‌ 

b) Árvore‌‌Intermediária:‌‌Tem‌ ‌a‌‌função‌ ‌de‌ ‌acoplar-se‌ ‌ao‌ ‌eixo‌ ‌primário‌ ‌para‌‌transmitir‌ ‌                       

o‌ ‌torque‌ ‌ao‌ ‌eixo‌ ‌secundário‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌de‌ ‌uma‌ ‌combinação‌ ‌de‌ ‌engrenagem.‌ ‌Na‌‌                         

transferência‌ ‌de‌ ‌movimento‌ ‌ocorre‌ ‌a‌ ‌redução‌ ‌de‌ ‌rotação,‌ ‌da‌ ‌árvore‌ ‌secundária,‌ ‌e,‌‌                       

consequentemente,‌ ‌a‌ ‌elevação‌ ‌do‌ ‌torque‌ ‌na‌ ‌mesma.‌ ‌Entre‌ ‌as‌ ‌engrenagens‌ ‌do‌ ‌eixo‌‌                       

‌ 
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secundário‌‌e‌‌eixo‌‌intermediário‌‌existe‌‌uma‌‌terceira‌‌engrenagem,‌‌que‌‌é‌‌a‌‌intermediária‌‌                       

de‌‌ré,‌‌o‌ ‌conjunto‌ ‌de‌ ‌marcha‌ ‌à‌ ‌ré‌ ‌tem‌ ‌a‌ ‌finalidade‌ ‌de‌ ‌inverter‌ ‌o‌ ‌sentido‌ ‌de‌ ‌giro‌ ‌                                 

do‌ ‌eixo‌ ‌secundário‌ ‌em‌ ‌relação‌ ‌ao‌ ‌sentido‌ ‌de‌ ‌rotação‌ ‌das‌ ‌marchas‌ ‌à‌ ‌frente.‌ ‌ 

c) Árvore‌‌secundária:‌‌Transfere‌‌a‌‌rotação‌‌proveniente‌‌do‌‌eixo‌‌primário‌‌ao‌‌eixo‌‌motriz‌‌do‌                         

veículo‌ ‌através‌ ‌de‌ ‌suas‌ ‌engrenagens,‌ ‌acopladas‌ ‌à‌‌árvore‌‌intermediária.‌‌A‌‌velocidade‌‌                     

desenvolvida‌ ‌por‌ ‌cada‌ ‌marcha‌ ‌depende‌ ‌da‌ ‌relação‌ ‌de‌ ‌engrenagem‌ ‌existente‌‌entre‌‌as‌‌                       

engrenagens‌‌intermediárias‌‌e‌‌secundárias.‌‌As‌‌engrenagens‌‌da‌‌árvore‌‌secundária‌‌estão‌‌                   

constantemente‌‌engatadas‌‌com‌‌as‌‌engrenagens‌‌da‌‌árvore‌‌intermediária‌‌que‌‌formam‌‌os‌                     

seus‌ ‌pares.‌ ‌Essas‌ ‌engrenagens‌ ‌deslizam‌ ‌livremente‌ ‌na‌ ‌árvore‌ ‌secundária‌‌sobre‌‌anéis‌‌                     

de‌ ‌aço‌ ‌especial‌ ‌e‌ ‌lubrificados,‌ ‌e‌ ‌são‌ ‌responsáveis‌ ‌pelo‌ ‌engrenamento‌ ‌das‌ ‌marchas,‌‌                       

através‌ ‌de‌ ‌luvas‌ ‌que‌ ‌as‌ ‌acopla‌ ‌à‌ ‌árvore.‌ ‌ 

d) ‌Conjunto‌ ‌sincronizador:‌ ‌O‌ ‌engrenamento‌ ‌das‌ ‌marchas‌ ‌é‌ ‌realizado‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌deste,‌‌                       

possui‌ ‌a‌ ‌finalidade‌ ‌de‌ ‌igualar‌ ‌a‌ ‌velocidade‌ ‌de‌ ‌rotação‌ ‌entre‌ ‌as‌ ‌engrenagens,‌ ‌com‌‌                         

objetivo‌ ‌de‌ ‌facilitar‌ ‌a‌ ‌troca‌ ‌de‌ ‌marchas.‌ ‌ 

‌ 

 ‌2.4‌  ‌ANÁLISE‌ ‌DE‌ ‌DESEMPENHO‌ ‌ 

‌ 

Conforme‌‌Crolla‌‌(2012),‌‌para‌‌se‌‌iniciar‌‌um‌‌projeto‌‌de‌‌transmissão‌‌deve-se‌‌conhecer‌‌                       

as‌ ‌principais‌ ‌forças‌ ‌que‌ ‌atuarão‌ ‌sobre‌ ‌o‌ ‌veículo,‌ ‌atuando‌ ‌como‌ ‌resistência‌ ‌à‌ ‌rodagem‌ ‌do‌‌                           

mesmo.‌‌ ‌  

Quando‌ ‌um‌ ‌veículo‌ ‌está‌ ‌em‌ ‌deslocamento‌ ‌atuam‌ ‌sobre‌ ‌ele‌ ‌forças‌ ‌que‌ ‌tendem‌ ‌a‌‌                         

mudar‌‌sua‌‌trajetória.‌‌Essas‌‌forças‌‌são‌‌provocadas‌‌pelo‌‌atrito‌‌do‌‌contato‌‌do‌‌pneu‌‌com‌‌o‌‌solo,‌‌o‌‌                                 

atrito‌‌do‌‌ar‌‌com‌‌a‌‌superfície‌‌do‌‌veículo,‌‌a‌‌inclinação‌‌da‌‌pista‌‌e‌‌forças‌‌de‌‌inércia‌‌(GILLESPIE,‌‌                                 

1992).‌ ‌A‌ ‌Figura‌ ‌7‌ ‌expõe‌ ‌como‌ ‌estes‌ ‌carregamentos‌ ‌atuam‌ ‌sobre‌ ‌um‌ ‌veículo‌ ‌em‌‌                         

deslocamento,‌ ‌demonstrado‌ ‌a‌ ‌partir‌ ‌de‌ ‌um‌ ‌diagrama‌ ‌de‌ ‌corpo‌ ‌livre.‌‌ ‌  

‌ 

‌ 
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Figura‌ ‌7‌ ‌-‌ ‌Forças‌ ‌atuando‌ ‌sobre‌ ‌um‌ ‌veículo.‌ ‌ 

‌ 
              ‌Fonte:‌ ‌Gillespie‌ ‌(1992).‌ ‌ 

‌ 

 ‌2.4.1‌ ‌Resistência‌ ‌ao‌ ‌movimento‌ ‌ 

‌ 

Segundo‌ ‌Gillespie‌ ‌(1992),‌ ‌para‌ ‌que‌ ‌um‌ ‌veículo‌ ‌se‌ ‌mantenha‌ ‌em‌ ‌movimento‌ ‌é‌                       

necessário‌‌que‌‌a‌‌força‌‌motora‌‌do‌‌veículo‌‌seja‌‌maior‌‌que‌‌a‌‌força‌‌de‌‌resistência‌‌ao‌‌movimento.‌‌                               

As‌ ‌resistências‌ ‌ao‌ ‌movimento‌ ‌retilíneo‌ ‌de‌ ‌um‌‌veículo‌‌incluem‌‌a‌‌resistência‌‌ao‌‌rolamento,‌‌a‌‌                           

resistência‌ ‌aerodinâmica‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌resistência‌ ‌a‌ ‌subidas.‌‌ ‌  

Dessa‌ ‌forma‌ ‌pode-se‌ ‌expressar‌ ‌a‌ ‌resistência‌ ‌ao‌ ‌movimento‌ ‌conforme‌ ‌a‌ ‌Equação‌ ‌1:‌ ‌ 

‌                                                           ‌(1)‌ ‌ 

Onde:‌ ‌ 

é‌ ‌a‌ ‌resistência‌ ‌ao‌ ‌rolamento‌ ‌em‌ ‌N;‌ ‌Rr  

é‌ ‌a‌ ‌resistência‌ ‌aerodinâmica‌ ‌em‌ ‌N;‌ ‌Ra  

é‌ ‌a‌ ‌resistência‌ ‌à‌ ‌subida‌ ‌em‌ ‌N.‌ ‌Rs  

‌ 

 ‌2.4.2‌  ‌Resistência‌ ‌ao‌ ‌Rolamento‌ ‌ 

‌ 

A‌‌resistência‌‌ao‌‌rolamento‌‌é‌‌um‌‌fenômeno‌‌decorrente‌‌principalmente‌‌da‌‌deformação‌‌                     

da‌ ‌área‌ ‌de‌ ‌contato‌ ‌do‌ ‌pneu‌ ‌com‌ ‌o‌ ‌solo‌ ‌quando‌‌em‌‌operação‌‌no‌‌veículo,‌‌mas‌‌além‌‌disso‌‌há‌‌                                   

ainda‌ ‌a‌ ‌deformação‌ ‌do‌ ‌solo‌ ‌pela‌ ‌roda,‌ ‌o‌ ‌atrito‌ ‌no‌ ‌escorregamento‌ ‌parcial‌ ‌dos‌ ‌pneus‌ ‌e‌ ‌a‌‌                               

circulação‌ ‌de‌ ‌ar‌ ‌dentro‌ ‌e‌ ‌em‌ ‌torno‌ ‌dos‌ ‌mesmos‌ ‌(GILLESPIE,‌ ‌1992).‌ ‌Pode‌ ‌ser‌ ‌expressa‌ ‌por:‌ ‌ 

‌ 

‌ 
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‌                                                     ‌(2)‌ ‌ ‌   

Sendo:‌ ‌ ‌   

 ‌a‌ ‌resistência‌ ‌ao‌ ‌rolamento‌ ‌no‌ ‌eixo‌ ‌traseiro‌ ‌em‌ ‌N;‌ ‌ ‌Rrt    

 ‌a‌ ‌resistência‌ ‌ao‌ ‌rolamento‌ ‌no‌ ‌eixo‌ ‌dianteiro‌ ‌em‌ ‌N;‌ ‌Rrd  

 ‌o‌ ‌coeficiente‌ ‌de‌ ‌rolamento‌ ‌do‌ ‌eixo‌ ‌traseiro;‌ ‌f t  

 ‌o‌ ‌coeficiente‌ ‌de‌ ‌rolamento‌ ‌do‌ ‌eixo‌ ‌dianteiro;‌ ‌f d  

 ‌o‌ ‌peso‌ ‌do‌ ‌eixo‌ ‌traseiro‌ ‌em‌ ‌N;‌ ‌P t  

 ‌o‌ ‌peso‌ ‌do‌ ‌eixo‌ ‌dianteiro‌ ‌em‌ ‌N.‌ ‌P d  

‌ 

Como‌ ‌‌f‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌mesmo‌ ‌tanto‌ ‌na‌ ‌traseira‌ ‌quanto‌ ‌na‌ ‌dianteira,‌ ‌a‌ ‌Equação‌ ‌2‌ ‌pode‌ ‌ser‌‌                               

simplificada‌ ‌de‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌Equação‌ ‌3,‌ ‌dessa‌ ‌forma‌ ‌podemos‌ ‌expressar‌ ‌a‌ ‌resistência‌ ‌ao‌‌                           

rolamento‌ ‌conforme‌ ‌a‌ ‌Equação‌ ‌4:‌ ‌ 

                                                              ‌(3)‌ ‌ 

Logo:‌ ‌ 

‌                                                            ‌(4)‌ ‌ 

Onde:‌ ‌ 

 ‌θ‌ ‌é‌ ‌a‌ ‌inclinação‌ ‌da‌ ‌pista‌‌ ‌  

 ‌‌P‌‌ ‌o‌ ‌peso‌ ‌total‌ ‌do‌ ‌veículo‌ ‌em‌ ‌N.‌ ‌ 

‌ 

Alguns‌ ‌fatores‌ ‌influenciam‌ ‌no‌ ‌coeficiente‌ ‌de‌ ‌resistência‌ ‌ao‌ ‌rolamento‌ ‌como‌‌                   

temperatura‌ ‌do‌ ‌pneu,‌ ‌pressão‌ ‌interna‌ ‌do‌ ‌pneu,‌ ‌força‌ ‌de‌ ‌tração,‌ ‌cargas‌ ‌radiais‌ ‌e‌ ‌velocidade.‌ ‌ 

‌ 

 ‌2.4.3‌  ‌Resistência‌ ‌aerodinâmica‌ ‌ 

‌ 

Segundo‌ ‌Gillespie‌ ‌(1992)‌ ‌há‌‌alguns‌‌fatores‌‌que‌‌podem‌‌influenciar‌‌na‌‌aerodinâmica‌‌                     

do‌ ‌veículo,‌ ‌tendo‌ ‌como‌ ‌fator‌ ‌principal‌ ‌seu‌ ‌‌designer‌.‌‌O‌‌veículo‌‌deve‌‌ser‌‌projetado‌‌de‌‌forma‌‌                             

com‌‌que‌‌a‌‌passagem‌‌de‌‌ar‌‌sob‌‌ele‌‌seja‌‌suave,‌‌melhorando‌‌a‌‌eficiência,‌‌uma‌‌equação‌‌que‌‌serve‌‌                                 

para‌‌calcular‌‌a‌‌força‌‌do‌‌ar‌‌ao‌‌avanço‌‌do‌‌veículo‌‌é‌‌representada‌‌na‌‌Equação‌‌5.‌‌Nesta‌‌o‌‌‌R‌a‌ ‌é‌‌a‌‌                                       

‌ 
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força‌‌ou‌‌resistência‌‌total.‌‌Como‌‌sabe‌‌a‌‌força‌‌aplicada‌‌a‌‌um‌‌objeto‌‌é‌‌igual‌‌à‌‌pressão‌‌exercida‌‌                                 

sobre‌ ‌ele‌ ‌multiplicada‌ ‌pela‌ ‌área‌ ‌projetada,‌ ‌dessa‌ ‌forma‌ ‌pode-se‌ ‌escrever‌ ‌como:‌ ‌ 

  ‌(5)‌ ‌ ‌   
Sendo:‌ ‌ 

⍴‌‌  ‌a‌ ‌densidades‌ ‌do‌ ‌ar‌ ‌em‌ ‌kg/m³;‌ ‌ 

C‌a‌‌ ‌‌o‌ ‌coeficiente‌ ‌de‌ ‌arraste‌ ‌aerodinâmico;‌ ‌ 

A‌‌  ‌a‌ ‌área‌ ‌frontal‌ ‌projetada‌ ‌do‌ ‌veículo‌ ‌em‌ ‌m²;‌ ‌ 

V‌‌  ‌a‌ ‌velocidade‌ ‌do‌ ‌veículo‌ ‌em‌ ‌m/s;‌ 

V‌v‌‌ ‌a‌ ‌velocidade‌ ‌do‌ ‌vento‌ ‌em‌ ‌m/s.‌ ‌ 

‌ 

A‌‌influência‌‌da‌‌densidade‌‌do‌‌ar‌‌deve‌‌ser‌‌aplicada‌‌em‌‌cálculos‌‌para‌‌desempenho‌‌mais‌‌                           

preciso.‌ ‌Podendo‌ ‌ser‌ ‌obtida‌ ‌segundo‌ ‌a‌ ‌Equação‌ ‌6:‌ ‌ 

                          ‌                       ‌(6)‌ ‌ 

Sendo:‌ ‌ 

⍴‌‌  ‌a‌ ‌densidades‌ ‌do‌ ‌ar‌ ‌em‌ ‌kg/m³;‌ ‌ 

P‌r‌‌ ‌a‌ ‌pressão‌ ‌atmosférica‌ ‌em‌ ‌kPa;‌ ‌ 

T‌r‌‌  ‌temperatura‌ ‌do‌ ‌ar‌ ‌em‌ ‌ºC‌.‌ ‌ 

‌ 

O‌ ‌coeficiente‌ ‌de‌ ‌arraste‌ ‌aerodinâmico‌ ‌(Ca),‌ ‌conforme‌ ‌Bosch‌ ‌(2005),‌ ‌é‌ ‌obtido‌‌                     

experimentalmente‌ ‌em‌ ‌túneis‌ ‌de‌ ‌vento‌ ‌se‌ ‌existirem‌ ‌modelos‌ ‌em‌ ‌escala,‌ ‌caso‌ ‌contrário‌ ‌são‌‌                         

estimados‌ ‌através‌‌de‌‌gráficos‌‌ou‌‌simulações.‌‌A‌‌Tabela‌‌2‌‌apresenta‌‌valores‌‌característicos‌‌do‌‌                         

coeficiente‌ ‌de‌ ‌arraste‌ ‌aerodinâmico‌ ‌para‌ ‌diferentes‌ ‌tipos‌ ‌de‌ ‌veículos.‌ ‌ 

‌ 

Tabela‌ ‌1‌ ‌-‌ ‌Coeficientes‌ ‌de‌ ‌arraste‌ ‌aerodinâmico‌ ‌de‌ ‌veículos.‌ ‌ 

Fonte:‌ ‌Adaptado‌ ‌de‌ ‌Hucho‌ ‌e‌ ‌Sovran‌ ‌(1998).‌ ‌ 

‌ 

‌ 

Veículo‌ ‌  Forma‌ ‌  Ca‌ ‌ 

Carro‌ ‌de‌ ‌passeio‌ ‌ 
‌ 

0,3‌ ‌–‌ ‌0,5‌ ‌ 
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 ‌2.4.4‌  ‌Velocidade‌ ‌do‌ ‌veículo‌ 

‌ 

A‌ ‌velocidade‌ ‌do‌ ‌veículo‌ ‌(‌V‌),‌ ‌pode‌ ‌ser‌ ‌determinada‌ ‌através‌ ‌de‌ ‌parâmetros‌ ‌do‌ ‌seu‌‌                         

trem‌ ‌de‌ ‌força,‌ ‌conforme‌ ‌Equação‌ ‌7‌ ‌(GILLESPIE,‌ ‌1992):‌ ‌ 

                                    ‌                                              ‌(7)‌ ‌ 

Onde:‌ ‌ 

N‌‌ ‌a‌ ‌rotação‌ ‌do‌ ‌motor‌ ‌em‌ ‌rpm;‌ ‌ 

R‌‌ ‌o‌ ‌raio‌ ‌estático,‌ ‌preferencialmente‌ ‌dinâmico‌ ‌de‌ ‌pneu‌ ‌em‌ ‌mm;‌ ‌ 

R‌t‌‌ ‌a‌ ‌relação‌ ‌total‌ ‌de‌ ‌transmissão.‌ ‌ 

‌ 

 ‌2.4.5‌  ‌Velocidade‌ ‌do‌ ‌vento‌ ‌ 

‌ 

A‌‌velocidade‌‌do‌‌vento‌‌‌V‌v‌ ‌é‌‌a‌‌soma‌‌vetorial‌‌da‌‌velocidade‌‌do‌‌vento‌‌frontal‌‌‌V‌f‌ ‌‌com‌‌a‌‌                                  

velocidade‌‌do‌‌vento‌‌lateral‌‌‌V‌l‌ ‌incidente‌‌no‌‌veículo‌‌.‌‌Podendo‌‌ser‌‌obtida‌‌segundo‌‌a‌‌Equação‌‌8‌‌                               

(GILLESPIE,‌ ‌1992).‌ ‌ 

‌                                                                 ‌(8)‌ ‌ 

Onde‌ ‌o‌ ‌  ‌é‌ ‌o‌ ‌ângulo‌ ‌da‌ ‌parcela‌ ‌atuante‌ ‌do‌ ‌vento‌ ‌lateral‌ ‌sobre‌ ‌o‌ ‌veículo.‌ ‌�  �  

‌ 

 ‌2.4.6‌  ‌Resistência‌ ‌devido‌ ‌à‌ ‌subida‌ ‌ 

‌ 

Quando‌ ‌um‌ ‌veículo‌ ‌está‌ ‌subindo‌ ‌uma‌ ‌rampa,‌ ‌parte‌ ‌de‌ ‌seu‌ ‌peso‌ ‌transforma-se‌ ‌em‌‌                         

força‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌opõe‌ ‌ao‌ ‌movimento,‌ ‌conforme‌ ‌a‌ ‌Equação‌ ‌9‌ ‌(CANALE,‌ ‌1989).‌ ‌ 

                                      ‌(9)‌ ‌ 

Onde:‌ ‌ 

 ‌é‌ ‌a‌ ‌resistência‌ ‌devido‌ ‌à‌ ‌subida‌ ‌em‌ ‌N;‌ ‌Rs  

P‌ ‌‌é‌ ‌o‌ ‌peso‌ ‌do‌ ‌veículo‌ ‌em‌ ‌N;‌ ‌ 

 ‌é‌ ‌o‌ ‌ângulo‌ ‌de‌ ‌inclinação‌ ‌da‌ ‌pista‌ ‌em‌ ‌graus.‌ ‌θ  

‌ ‌  

‌ 
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Na‌ ‌prática‌ ‌é‌ ‌costume‌ ‌se‌ ‌definir‌ ‌a‌ ‌inclinação‌ ‌da‌ ‌pista‌ ‌em‌‌porcentagem,‌‌conforme‌‌a‌‌                           

Equação‌ ‌10,‌ ‌a‌ ‌Figura‌ ‌8‌ ‌relaciona‌ ‌o‌ ‌ângulo,‌ ‌a‌ ‌porcentagem‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌razão‌ ‌de‌‌inclinação‌‌de‌‌pista‌‌                                 

entre‌ ‌si:‌ ‌ 

‌                            ‌(10)‌ ‌ 

Sendo:‌ ‌ 

i‌‌ ‌a‌ ‌inclinação‌ ‌da‌ ‌pista‌ ‌em‌ ‌%;‌ ‌ 

h‌‌ ‌a‌ ‌altura‌ ‌da‌ ‌inclinação‌ ‌em‌ ‌m;‌ ‌ 

S‌x‌‌ ‌o‌ ‌comprimento‌ ‌da‌ ‌inclinação‌ ‌em‌ ‌m;‌ ‌ 

‌ 

Figura‌ ‌8‌ ‌-‌ ‌Inclinação‌ ‌da‌ ‌pista.‌ ‌ 

‌ 
 ‌Fonte:‌ ‌Adaptado‌ ‌de‌ ‌Canale‌ ‌(1989)‌ ‌ 

‌ 

Para‌ ‌ângulos‌ ‌pequenos‌ ‌pode-se‌ ‌assumir‌ ‌que‌ ‌ ,‌ ‌implicando‌ ‌na‌ ‌Equação‌ ‌11:‌ ‌enθ ≅ tgθ  s  

                                      ‌(11)‌ ‌ 

‌ 

 ‌2.4.7‌  ‌Força‌ ‌motiva‌ ‌ 

‌ 

O‌‌torque‌‌é‌‌o‌‌produto‌‌de‌‌uma‌‌força‌‌por‌‌um‌‌braço‌‌de‌‌alavanca.‌‌No‌‌caso‌‌de‌‌um‌‌veículo‌‌                                   

a‌ ‌sua‌ ‌força‌ ‌de‌ ‌movimento‌,‌ ‌ ‌responsável‌ ‌pelo‌ ‌deslocamento,‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌resultado‌ ‌obtido‌ ‌da‌‌          F m                  

‌ 
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divisão‌‌do‌‌torque‌‌resultante‌‌ ‌gerado‌‌na‌‌roda‌‌pelo‌‌raio‌‌dinâmico‌‌do‌‌pneu‌ ‌ ,‌‌podendo‌‌ser‌‌        T r                   Rd      

expresso‌ ‌conforme‌ ‌a‌ ‌Equação‌ ‌12‌ ‌(GILLESPIE,‌ ‌1992;‌ ‌BOSCH,‌ ‌2005):‌ ‌ 

‌      ‌‌(12)‌ ‌ 

Onde:‌ ‌ 

F‌m‌‌  ‌é‌ ‌a‌ ‌força‌ ‌motiva‌ ‌aplicada‌ ‌na‌ ‌roda‌ ‌em‌ ‌‌N‌;‌‌ 

T‌r‌   ‌‌é‌ ‌o‌ ‌torque‌ ‌gerado‌ ‌na‌ ‌roda‌ ‌em‌ ‌ ;‌‌ ‌N · m   
R‌d‌‌  ‌é‌ ‌o‌ ‌raio‌ ‌dinâmico‌ ‌do‌ ‌pneu‌ ‌em‌ ‌‌m‌.‌ ‌ 

‌ 

O‌ ‌torque‌ ‌aplicado‌ ‌na‌ ‌roda‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌produto‌ ‌do‌ ‌torque‌ ‌do‌ ‌motor‌ ‌pela‌ ‌redução‌ ‌total‌ ‌da‌‌                               

transmissão.‌ ‌Devido‌ ‌ao‌ ‌número‌ ‌de‌ ‌par‌ ‌de‌ ‌engrenagens‌ ‌que‌ ‌transmite‌ ‌o‌ ‌torque‌ ‌que‌ ‌sai‌ ‌do‌‌                             

volante‌‌do‌‌motor‌‌até‌‌chegar‌‌à‌‌roda,‌‌é‌‌necessário‌‌aplicar‌‌ao‌‌sistema‌‌um‌‌rendimento,‌‌visando‌‌às‌‌                               

perdas‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌que‌ ‌irá‌‌sofrer,‌‌essa‌‌perda‌‌é‌‌transformada‌‌em‌‌calor‌‌e‌‌ruído.‌‌Assim‌‌pode-se‌‌                               

definir‌ ‌o‌ ‌torque‌ ‌na‌ ‌roda‌ ‌conforme‌ ‌a‌ ‌Equação‌ ‌13‌ ‌(GILLESPIE,‌ ‌1992;‌ ‌BOSCH,‌ ‌2005):‌ ‌ 

‌                ‌(13)‌ ‌ 

Onde:‌ ‌ 

T‌m‌  ‌‌é‌ ‌o‌ ‌torque‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌motor‌ ‌gera‌ ‌em‌ ‌ ;‌‌N · m  

i‌t‌‌  ‌redução‌ ‌total‌ ‌da‌ ‌transmissão;‌‌ ‌  

 ‌rendimento‌ ‌global‌ ‌da‌ ‌transmissão.‌ ‌η  

‌ 

 ‌2.4.8‌  ‌Redução‌ ‌total‌ ‌da‌ ‌transmissão‌ ‌ 

‌ 

A‌‌redução‌‌total‌‌de‌‌transmissão‌‌‌i‌t‌ ‌é‌‌a‌‌multiplicação‌‌da‌‌relação‌‌da‌‌caixa‌‌com‌‌a‌‌relação‌‌                               

primária‌ ‌(BOSCH,‌ ‌2005).‌ ‌Para‌ ‌um‌ ‌automóvel‌ ‌com‌ ‌câmbio‌ ‌manual‌ ‌é‌ ‌dado‌ ‌pela‌ ‌Equação‌ ‌(14):‌ ‌ 

‌ 

 ‌‌i‌t‌ ‌‌=‌ ‌relação‌ ‌primária‌ ‌x‌ ‌relação‌ ‌câmbio‌             ‌(14)‌ ‌ 

‌ 

 ‌2.4.9‌  ‌Rendimento‌ ‌global‌ ‌de‌ ‌transmissão‌ ‌ 

‌ 

‌ 
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Todo‌‌o‌‌engrenamento‌‌e‌‌acoplamento‌‌rotativo‌‌desprendem‌‌parte‌‌da‌‌energia‌‌que‌‌deveria‌‌                       

transmitir‌ ‌devido‌ ‌ao‌ ‌atrito‌ ‌entre‌ ‌as‌‌partes.‌‌A‌‌quantidade‌‌desta‌‌perda‌‌define‌‌o‌‌rendimento‌‌do‌‌                             

acoplamento,‌ ‌o‌ ‌qual‌ ‌é‌ ‌determinado‌ ‌pelo‌ ‌quociente‌ ‌entre‌ ‌a‌ ‌potência‌ ‌de‌ ‌entrada‌ ‌e‌ ‌saída,‌‌                           

representando‌‌a‌‌parcela‌‌de‌‌potência‌‌perdida‌‌no‌‌processo‌‌de‌‌transmissão‌‌do‌‌torque‌‌do‌‌eixo‌‌do‌‌                             

motor‌ ‌até‌ ‌o‌ ‌eixo‌ ‌da‌ ‌roda.‌ ‌Essa‌ ‌perda‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌é‌ ‌definida‌ ‌como‌ ‌𝜂‌ ‌e‌ ‌é‌ ‌medida‌‌                                 

experimentalmente‌ ‌ou‌ ‌estimada‌ ‌pelo‌ ‌engenheiro.‌ ‌A‌ ‌Tabela‌ ‌2‌ ‌apresenta‌ ‌rendimentos‌ ‌para‌‌                     

configurações‌ ‌de‌ ‌motores‌ ‌em‌ ‌linha‌ ‌e‌ ‌transversais.‌ ‌(BOSCH,‌ ‌2005).‌ ‌ 

‌ 

Tabela‌ ‌2‌ ‌-‌ ‌Rendimento‌ ‌de‌ ‌motores.‌ ‌ 

Fonte:‌ ‌Bosch‌ ‌(2005).‌ ‌ 

‌ 

 ‌2.5‌  ‌ANÁLISE‌ ‌DE‌ ‌COMPORTAMENTO‌ ‌EM‌ ‌‌SOFTWARES‌ ‌ 

‌ 

O‌ ‌motor‌ ‌de‌ ‌combustão‌ ‌interna‌‌a‌‌pistão‌‌é‌‌um‌‌sistema‌‌dinâmico‌‌que‌‌exige‌‌a‌‌interação‌‌                             

de‌‌um‌‌sistema‌‌mecânico‌‌com‌‌um‌‌sistema‌‌de‌‌controle‌‌de‌‌forma‌‌que‌‌o‌‌seu‌‌modelo‌‌matemático‌‌                               

computacional‌ ‌interprete‌ ‌os‌ ‌estados‌ ‌de‌ ‌operação‌ ‌de‌ ‌um‌ ‌sistema‌ ‌dinâmico‌ ‌real‌ ‌(LOSSO‌ ‌2007).‌‌ ‌  

O‌ ‌programa‌ ‌AMESim‌ ‌(Advanced‌ ‌Modeling‌ ‌Environment‌ ‌for‌‌Simulations)‌‌apresenta‌‌                 

um‌‌ambiente‌‌computacional‌‌de‌‌simulação‌‌capaz‌‌de‌‌reproduzir‌‌a‌‌dinâmica‌‌do‌‌sistema‌‌MCI‌‌a‌‌                           

pistão,‌ ‌construído‌ ‌a‌ ‌partir‌ ‌de‌ ‌componentes‌ ‌característicos‌ ‌situados‌ ‌dentro‌ ‌da‌ ‌biblioteca‌‌                     

interna.‌ ‌Ele‌ ‌tem‌ ‌como‌ ‌objetivo‌ ‌analisar,‌ ‌sob‌ ‌simulação,‌ ‌o‌ ‌desempenho,‌ ‌o‌ ‌consumo‌ ‌e‌ ‌a‌‌                           

emissão‌ ‌de‌ ‌poluentes‌ ‌de‌ ‌veículos‌ ‌(LOSSO‌ ‌2007).‌‌ ‌  

Este‌‌sistema‌‌é‌‌um‌‌dos‌‌mais‌‌difundidos‌‌no‌‌mundo‌‌que‌‌aplica‌‌a‌‌abordagem‌‌MultiPortas‌‌                           

na‌ ‌modelagem‌ ‌dinâmica‌ ‌de‌ ‌sistemas‌ ‌de‌‌vários‌‌domínios‌‌energéticos.‌‌O‌‌AMESim‌‌foi‌‌criado‌‌                         

em‌‌1986‌‌pelo‌‌Prof.‌‌Michel‌‌Lebrun‌‌da‌‌Universidade‌‌de‌‌Lyon,‌‌a‌‌partir‌‌do‌‌projeto‌‌bem‌‌sucedido‌‌                               

denominado‌ ‌EKOFISK,‌ ‌compreendendo‌ ‌a‌ ‌simulação‌ ‌do‌ ‌sistema‌ ‌de‌ ‌levantamento‌ ‌das‌‌                   

plataformas‌ ‌de‌ ‌petróleo‌ ‌no‌ ‌mar‌ ‌do‌ ‌norte‌ ‌da‌ ‌Europa,‌ ‌sendo‌ ‌posteriormente‌ ‌adquirido‌ ‌pela‌‌                         

empresa‌ ‌Siemens®,‌ ‌esta‌ ‌ampliou‌ ‌o‌ ‌sistema‌ ‌do‌ ‌‌software‌,‌ ‌abrangendo‌ ‌várias‌ ‌áreas‌ ‌da‌‌                       

engenharia‌ ‌(AGUIAR,‌ ‌2010).‌ ‌ 

‌ 

Configuração‌ ‌de‌ ‌Motor‌ ‌  Rendimento‌ ‌‌(‌‌ ‌ ‌)‌ ‌�  �  

Motores‌ ‌em‌ ‌linha‌ ‌  0,88‌ ‌-‌ ‌0,92‌ ‌ 

Motores‌ ‌transversais‌ ‌  0,91‌ ‌-‌ ‌0,95‌ ‌ 
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A‌ ‌modelagem‌ ‌e‌ ‌simulação‌ ‌no‌ ‌ambiente‌ ‌AMESim‌ ‌está‌ ‌baseada‌ ‌em‌ ‌quatro‌ ‌etapas‌‌                       

(AGUIAR,2010;‌ ‌BERTO,‌ ‌2015),‌ ‌que‌ ‌são‌ ‌descritas‌ ‌a‌ ‌seguir:‌ ‌ ‌   

a) Construção‌ ‌do‌ ‌modelo‌ ‌do‌ ‌sistema‌ ‌(‌Sketch‌ ‌Mode‌):‌ ‌O‌ ‌modo‌ ‌Sketch‌ ‌é‌ ‌a‌ ‌etapa‌ ‌inicial,‌‌                           

utiliza‌ ‌várias‌‌bibliotecas‌‌disponíveis‌‌no‌‌software‌‌para‌‌construir‌‌o‌‌modelo‌‌do‌‌sistema.‌‌                       

Na‌ ‌medida‌ ‌em‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌projetista‌ ‌desenvolve‌ ‌o‌ ‌circuito‌ ‌e‌ ‌constrói‌ ‌as‌ ‌conexões‌ ‌por‌‌                           

intermédio‌ ‌das‌ ‌portas‌ ‌dos‌ ‌componentes,‌ ‌vão‌ ‌se‌ ‌estabelecendo‌ ‌as‌ ‌relações‌ ‌de‌‌                     

causalidade‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌conectividade.‌ ‌ 

b) Definição‌ ‌dos‌ ‌modelos‌ ‌matemáticos‌ ‌dos‌ ‌componentes‌ ‌(‌Submodel‌ ‌Mode‌):‌ ‌é‌ ‌a‌ ‌etapa‌‌                     

onde‌ ‌se‌ ‌faz‌ ‌a‌ ‌escolha‌ ‌dos‌ ‌modelos‌ ‌matemáticos‌ ‌que‌ ‌acompanham‌ ‌o‌ ‌software‌ ‌ou‌‌                         

desenvolvem‌ ‌seu‌ ‌próprio‌ ‌modelo,‌ ‌seguindo‌ ‌as‌ ‌hipóteses‌ ‌consideradas‌ ‌acerca‌ ‌do‌‌                   

fenômeno‌ ‌físico‌ ‌em‌ ‌estudo.‌‌ ‌  

c) Definição‌ ‌de‌ ‌parâmetros‌ ‌(‌Parameter‌ ‌Mode‌):‌ ‌nessa‌ ‌etapa‌ ‌definem-se‌ ‌os‌ ‌valores‌ ‌dos‌‌                     

parâmetros‌‌de‌‌cada‌‌um‌‌dos‌‌modelos,‌‌como‌‌valores‌‌de‌‌massa,‌‌tipo‌‌de‌‌motor,‌‌relação‌‌de‌‌                             

câmbio,‌ ‌torque‌ ‌e‌ ‌potência‌ ‌máxima,‌ ‌entre‌ ‌outros.‌ ‌ 

d) Execução‌ ‌da‌ ‌Simulação‌ ‌(‌Run‌ ‌Mode‌):‌ ‌definem-se‌ ‌nesta‌ ‌etapa‌ ‌valores‌ ‌referentes‌ ‌à‌‌                     

simulação‌‌a‌‌ser‌‌realizada‌‌como‌‌tempo,‌‌modo‌‌e‌‌tolerância‌‌de‌‌simulação.‌‌Ao‌‌final‌‌dela‌‌                           

é‌ ‌possível‌ ‌gerar‌ ‌gráficos‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌do‌ ‌modelo.‌ ‌ 

‌ 

O‌ ‌sistema‌ ‌de‌ ‌simulação‌ ‌do‌ ‌software‌‌para‌‌veículos‌‌tem‌‌como‌‌uma‌‌das‌‌opções‌‌o‌‌‌New‌‌                             

European‌‌Driving‌‌Cycle‌‌(NEDC),‌‌este‌‌é‌‌um‌‌ciclo‌‌de‌‌direção,‌‌projetado‌‌para‌‌avaliar‌‌os‌‌níveis‌‌                             

de‌ ‌emissão‌ ‌dos‌ ‌motores‌ ‌de‌ ‌automóveis‌ ‌de‌ ‌passageiros‌ ‌e‌ ‌sua‌ ‌economia‌ ‌de‌ ‌combustível.‌ ‌O‌‌                           

NEDC‌ ‌representa‌ ‌o‌ ‌uso‌ ‌típico‌ ‌de‌ ‌um‌ ‌carro‌ ‌na‌ ‌Europa,‌ ‌e‌ ‌consiste‌ ‌em‌ ‌quatro‌ ‌ciclos‌ ‌de‌‌                               

condução‌ ‌urbana‌ ‌e‌ ‌um‌ ‌ciclo‌ ‌de‌ ‌condução‌ ‌extra-urbano.‌ ‌  

A‌‌Figura‌‌9‌‌mostra‌‌a‌‌interface‌‌do‌‌programa‌‌com‌‌um‌‌sistema‌‌mecânico‌‌em‌‌simulação.‌‌                           

É‌‌possível‌‌observar‌‌as‌‌ligações‌‌entre‌‌os‌‌componentes‌‌representados‌‌por‌‌linhas,‌‌a‌‌biblioteca‌‌do‌‌                           

software‌ ‌se‌ ‌localiza‌ ‌à‌ ‌direita‌ ‌enquanto‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌sistema‌ ‌está‌ ‌à‌ ‌esquerda.‌ ‌ 

‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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Figura‌ ‌9‌ ‌-‌ ‌Interface‌ ‌do‌ ‌AMESim‌ ‌com‌ ‌um‌ ‌sistema‌ ‌mecânico‌ ‌em‌ ‌simulação.‌ ‌ 

‌ 
    ‌Fonte:‌ ‌adaptado‌ ‌de‌ ‌Siemens‌ ‌(2021)‌ ‌ 

Dentre‌ ‌as‌ ‌diversas‌ ‌bibliotecas‌ ‌disponíveis‌ ‌no‌‌software‌‌as‌‌mais‌‌importantes‌‌para‌‌esse‌‌                       

trabalho‌ ‌são‌ ‌as‌ ‌‌IFP‌ ‌Driver‌ utilizada‌ ‌para‌‌computar‌‌consumo‌‌de‌‌combustível,‌‌emissões‌‌e/ou‌‌                         

para‌ ‌avaliar‌ ‌a‌ ‌performance‌ ‌de‌ ‌veículos‌ ‌convencionais‌ ‌ou‌ ‌híbridos‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌‌mechanics‌ ‌‌com‌‌                         

elementos‌‌para‌‌simular‌‌sistemas‌‌mecânicos‌‌completos,‌‌inclui‌‌elemento‌‌de‌‌movimento‌‌linear‌‌e‌‌                       

de‌ ‌rotação.‌ ‌Nestas‌ ‌existem‌ ‌submodelos‌ ‌de‌ ‌componentes,‌ ‌no‌ ‌qual‌ ‌aqueles‌ ‌que‌ ‌possuem‌‌                       

relevância‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌trabalho‌ ‌estão‌ ‌dispostos‌ ‌na‌ ‌Tabela‌ ‌3.‌‌ ‌  

Tabela‌ ‌3‌ ‌-‌ ‌Submodelos‌ ‌do‌ ‌software.‌ ‌ 
(continua)‌ ‌ 

‌ 

‌ 

Componente‌ ‌  Representação‌ ‌  Entrada‌ ‌e‌ ‌saída‌ ‌de‌ ‌dados‌ ‌ 

Motor‌ ‌MCI‌ ‌ 

1. Torque‌ ‌de‌ ‌saída;‌ ‌ 

2. Exaustão‌ ‌de‌ ‌gases;‌ ‌ 

3. Saída‌ ‌de‌ ‌informações‌ ‌do‌ ‌motor;‌ ‌ 

4. Entrada‌ ‌de‌ ‌combustível;‌ ‌ 

5. Entrada‌ ‌de‌ ‌ar,‌ ‌ 

6. Entrada‌ ‌e‌ ‌saída‌ ‌de‌ ‌calor;‌ ‌ 

7. Temperatura‌ ‌do‌ ‌motor;‌ ‌ 

8. Temperatura‌ ‌do‌ ‌óleo‌ ‌e‌ ‌perdas‌ ‌por‌ ‌fricção.‌ ‌ 
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(continua)‌ ‌ 

‌ 

‌ 
‌ 
‌ 

Componente‌ ‌  Representação‌ ‌  Entrada‌ ‌e‌ ‌saída‌ ‌de‌ ‌dados‌ ‌ 

Motorista‌ ‌ 

 

1. Entrada‌ ‌de‌ ‌torque‌ ‌e‌ ‌velocidade‌ ‌do‌ ‌motor;‌ ‌ 

2. Controle‌ ‌embreagem;‌ ‌ 

3. Saída‌ ‌caixa‌ ‌de‌ ‌câmbio;‌ ‌ 

4. Controle‌ ‌do‌ ‌freio;‌ ‌ 

5. Controle‌ ‌da‌ ‌aceleração;‌ ‌ 

6. Entrada‌ ‌de‌ ‌dados‌ ‌do‌ ‌ambiente‌ ‌e‌ ‌velocidade‌ ‌do‌‌ 

veículo;‌ ‌ 

7. Controle‌ ‌de‌ ‌velocidade;‌ ‌ 

8. Controle‌ ‌da‌ ‌caixa‌ ‌de‌ ‌câmbio.‌ ‌ 

‌ 

Veículo‌ ‌ 

 

1. Freio‌ ‌das‌ ‌rodas‌ ‌traseiras;‌ ‌ 

2. Torque‌ ‌e‌ ‌rotação‌ ‌das‌ ‌rodas;‌ ‌ 

3. Freio‌ ‌das‌ ‌rodas‌ ‌dianteiras;‌ ‌ 

4. Torque‌ ‌e‌ ‌rotação‌ ‌das‌ ‌rodas;‌ ‌ 

5. Velocidade‌ ‌e‌ ‌aceleração‌ ‌do‌ ‌veículo;‌ ‌ 

6. Posição‌ ‌do‌ ‌veículo;‌ ‌ 

7. Entrada‌ ‌de‌ ‌dados‌ ‌do‌ ‌ambiente;‌ ‌ 

8. Saída‌ ‌de‌ ‌altitude;‌ ‌ 

9. Saída‌ ‌da‌ ‌posição;‌ ‌ 

10. Saida‌ ‌da‌ ‌velocidade;‌ ‌ 

11. Carga‌ ‌sobre‌ ‌o‌ ‌veículo;‌ ‌ 

12. Saída‌ ‌de‌ ‌dados‌ ‌gerais‌ ‌sobre‌ ‌o‌ ‌veículo;‌ ‌ 

‌ 

Caixa‌ ‌de‌‌ 
câmbio‌ ‌ 

 

1. Seleção‌ ‌de‌ ‌marchas;‌ ‌ 

2. Saída‌ ‌do‌ ‌torque;‌ ‌ 

3. Entrada‌ ‌do‌ ‌torque;‌ ‌ 

4. Perda‌ ‌por‌ ‌fricção‌ ‌e‌ ‌temperatura.‌ ‌ 
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(conclusão)‌ ‌ 

Fonte:‌ ‌Autor‌ ‌(2021)‌ 

‌ ‌   

‌ 

Componente‌ ‌  Representação‌ ‌  Entrada‌ ‌e‌ ‌saída‌ ‌de‌ ‌dados‌ ‌ 

Medidor‌ ‌ 

‌ 

1. Entrada‌ ‌dos‌ ‌dados;‌ ‌ 

2. Saída‌ ‌dos‌ ‌dados.‌ ‌ 

Embreagem‌ ‌ 
‌ 

1. Saída‌ ‌do‌ ‌torque;‌ ‌ 

2. Acionamento;‌ ‌ 

3. Entrada‌ ‌do‌ ‌torque.‌ ‌ 

‌ 

Unidade‌ ‌de‌‌ 
controle‌ ‌do‌‌ 

motor‌ ‌ 
‌ 

1. Injeção‌ ‌de‌ ‌combustível;‌ ‌ 

2. Entrada‌ ‌de‌ ‌dados‌ ‌do‌ ‌motor;‌ ‌ 

3. Entrada‌ ‌de‌ ‌aceleração;‌ ‌ 

4. Saída‌ ‌de‌ ‌dados‌ ‌do‌ ‌motor;‌ ‌ 

5. Consumo‌ ‌de‌ ‌combustível;‌ ‌ 

6. Aceleração‌ ‌do‌ ‌motorista;‌ ‌ 

7. Saída‌ ‌de‌ ‌dados‌ ‌do‌ ‌câmbio;‌ ‌ 
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3‌    ‌MATERIAIS‌ ‌E‌ ‌MÉTODOS‌‌ ‌  

Neste‌ ‌capítulo,‌ ‌é‌ ‌apresentada‌ ‌a‌ ‌proposta‌ ‌de‌ ‌execução‌ ‌utilizada‌ ‌para‌ ‌obter‌ ‌os‌ ‌dados‌‌                         

necessários‌ ‌do‌ ‌veículo‌ ‌para‌  ‌se‌ ‌realizar‌ ‌a‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌desempenho.‌‌  

 ‌3.1‌  ‌ETAPAS‌ ‌DO‌ ‌DESENVOLVIMENTO‌ ‌ 

A‌ ‌execução‌ ‌do‌ ‌trabalho‌ ‌foi‌ ‌dividida‌ ‌em‌ ‌algumas‌ ‌etapas,‌ ‌mostrada‌ ‌na‌ ‌Figura‌ ‌10‌ ‌e‌‌                           

descritas‌ ‌a‌ ‌seguir,‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌a‌ ‌ilustrar‌ ‌como‌ ‌podem‌ ‌obter-se‌ ‌as‌ ‌melhores‌ ‌condições‌ ‌de‌‌                           

contorno‌ ‌do‌ ‌trabalho‌ ‌e‌ ‌também‌ ‌buscando‌ ‌os‌ ‌resultados‌ ‌para‌ ‌os‌ ‌objetivos‌ ‌propostos‌‌                       

inicialmente.‌ ‌ 

Figura‌ ‌10‌ ‌-‌ ‌Fluxograma‌ ‌de‌ ‌atividades.‌ ‌ 

‌ 
Fonte:‌ ‌Autor‌ ‌(2021)‌ 

‌ 

3.1.1‌  ‌Análise‌ ‌do‌ ‌veículo‌‌ ‌  

‌ 

O‌ ‌estudo‌ ‌tem‌ ‌como‌ ‌base‌ ‌um‌ ‌automóvel‌ ‌do‌ ‌fabricante‌ ‌Renault,‌ ‌do‌ ‌modelo‌ ‌Clio‌ ‌III.‌ ‌                           

Este‌ ‌possui‌ ‌uma‌ ‌potência‌ ‌de‌ ‌82‌ ‌kW‌ ‌a‌ ‌6000‌ ‌rev/min‌ ‌e‌ ‌momento‌ ‌torsor‌ ‌de‌‌151‌‌Nm‌‌a‌‌4250‌‌                                   

rev/min.‌ ‌A‌ ‌Tabela‌ ‌4‌ ‌traz‌ ‌os‌ ‌dados‌ ‌do‌ ‌fabricante‌ ‌do‌ ‌automóvel‌ ‌que‌ ‌serão‌ ‌utilizados‌ ‌no‌‌                             

trabalho.‌ ‌ 

‌ 

‌ 
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Tabela‌ ‌4‌ ‌-‌ ‌Especificações‌ ‌do‌ ‌veículo.‌ ‌ 

  ‌Fonte:‌ ‌Autor‌ ‌(2021)‌ ‌ 

‌ 

A‌ ‌Tabela‌ ‌5‌ ‌apresenta‌ ‌os‌ ‌valores‌ ‌de‌ ‌torque‌ ‌do‌ ‌motor‌ ‌em‌ ‌função‌ ‌da‌ ‌rotação.‌‌ ‌  

‌ 

Tabela‌ ‌5‌ ‌-‌ ‌Torque‌ ‌do‌ ‌motor‌ ‌em‌ ‌função‌ ‌da‌ ‌rotação.‌ ‌ 
(continua)‌ ‌ 

‌ 
‌ 

‌ 

Característica‌ ‌  Especificações‌ ‌ 

Diâmetro/‌ ‌curso‌ ‌  79,5‌ ‌/‌ ‌80,5‌ ‌mm‌ ‌ 

Número‌ ‌de‌ ‌cilindros‌ ‌/‌ ‌válvulas‌ ‌  4‌ ‌/‌ ‌16‌ ‌ 

Relação‌ ‌diferencial‌ ‌  3.875‌ ‌ 

Câmbio‌ ‌  5‌ ‌marchas‌ ‌ 

Relação‌ ‌Engrenagens‌ ‌1ª‌ ‌marcha‌ ‌  3,73‌ ‌ 

Relação‌ ‌Engrenagens‌ ‌2ª‌ ‌marcha‌ ‌  2,05‌ ‌ 

Relação‌ ‌Engrenagens‌ ‌3ª‌ ‌marcha‌ ‌  1,39‌ ‌ 

Relação‌ ‌Engrenagens‌ ‌4ª‌ ‌marcha‌ ‌  1,1‌ ‌ 

Relação‌ ‌Engrenagens‌ ‌5ª‌ ‌marcha‌ ‌  0,89‌ ‌ 

Diâmetro‌ ‌externo‌ ‌do‌ ‌pneu‌ ‌  441‌ ‌mm‌ ‌ 

Raio‌ ‌dinâmico‌ ‌  211,42‌ ‌mm‌ ‌ 

Raio‌ ‌estático‌ ‌  207,27‌ ‌mm‌ ‌ 

Massa‌ ‌  1150‌ ‌kg‌ ‌ 

Consumo‌ ‌Médio‌ ‌  6,7‌ ‌L/100km‌ ‌ 

Emissões‌ ‌de‌ ‌‌CO‌2‌ ‌  160‌ ‌g/km‌ ‌ 

Rotação‌ ‌Motor‌ ‌(rpm)‌ ‌  Momento‌ ‌Torsor‌ ‌(Nm)‌ ‌ 
1000‌ ‌  70,3‌ ‌ 
1500‌ ‌  105,5‌ ‌ 
2000‌ ‌  123,1‌ ‌ 
2500‌ ‌  133,6‌ ‌ 
3000‌ ‌  140,7‌ ‌ 
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(conclusão)‌ ‌ 

  ‌Fonte:‌ ‌Autor‌ ‌(2021)‌ ‌ 

‌ 

Através‌ ‌da‌ ‌Tabela‌ ‌5‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌Figura‌ ‌11‌ ‌pode-se‌ ‌analisar‌ ‌a‌ ‌curva‌ ‌de‌ ‌desempenho‌ ‌do‌ ‌veículo‌‌ 

em‌ ‌questão,‌ ‌atingindo‌ ‌seu‌ ‌ponto‌ ‌máximo‌ ‌e‌ ‌em‌ ‌seguida‌ ‌caindo,‌ ‌conforme‌ ‌a‌ ‌literatura.‌ ‌ 

‌ 

Figura‌ ‌11‌ ‌-‌ ‌Curva‌ ‌de‌ ‌potência‌ ‌e‌ ‌torque‌ ‌em‌ ‌função‌ ‌da‌ ‌rotação‌ ‌de‌ ‌trabalho‌ ‌do‌ ‌motor.‌ ‌ 

‌ 
    ‌Fonte:‌ ‌Autor‌ ‌(2021)‌ ‌ 

‌ 

A‌ ‌montadora‌ ‌fornece‌ ‌também‌ ‌dados‌ ‌referentes‌ ‌à‌ ‌velocidade‌ ‌do‌ ‌veículo,‌ ‌de‌ ‌acordo‌‌                       

com‌ ‌a‌ ‌marcha,‌ ‌e‌ ‌com‌‌a‌‌rotação‌‌do‌‌motor‌‌no‌‌mínimo,‌‌portanto‌‌1000‌‌rotações‌‌por‌‌minuto.‌‌A‌‌                                 

Tabela‌ ‌6‌ ‌apresenta‌ ‌estes‌ ‌dados.‌ ‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

Rotação‌ ‌Motor‌ ‌(rpm)‌ ‌  Momento‌ ‌Torsor‌ ‌(Nm)‌ ‌ 

3500‌ ‌  145,7‌ ‌ 

4000‌ ‌  149,4‌ ‌ 

4500‌ ‌  150,6‌ ‌ 

5000‌ ‌  147,2‌ ‌ 
5500‌ ‌  140,5‌ ‌ 
6000‌ ‌  130,5‌ ‌ 
6500‌ ‌  108,4‌ ‌ 
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Tabela‌ ‌6‌ ‌-‌ ‌Dados‌ ‌de‌ ‌velocidade‌ ‌fornecidos‌ ‌pelo‌ ‌fabricante.‌ ‌ 

Fonte:‌ ‌Autor‌ ‌(2021)‌ 
‌ 

 ‌3.1.1‌ ‌Desenvolvimento‌ ‌planilha‌ ‌de‌ ‌cálculos‌‌ ‌  

‌ 

A‌ ‌segunda‌ ‌etapa‌ ‌consistiu‌‌em‌‌desenvolver‌‌uma‌‌planilha‌‌de‌‌cálculos‌‌das‌‌equações‌‌do‌‌                         

capítulo‌‌2‌‌através‌‌do‌‌software‌‌Excel®.‌‌Com‌‌os‌‌dados‌‌do‌‌motor‌‌foi‌‌calculada‌‌a‌‌velocidade,‌‌o‌‌                               

torque‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌força‌ ‌motiva‌ ‌para‌ ‌as‌ ‌cinco‌ ‌marchas‌ ‌do‌ ‌câmbio‌ ‌manual.‌ ‌Posteriormente‌ ‌foi‌‌                           

calculada‌ ‌a‌ ‌resistência‌ ‌de‌ ‌rampa,‌ ‌a‌ ‌resistência‌ ‌aerodinâmica‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌resistência‌ ‌ao‌ ‌rolamento.‌‌                         

Também‌ ‌foram‌ ‌obtidos‌ ‌os‌ ‌valores‌ ‌de‌ ‌rotação‌ ‌de‌ ‌torque‌ ‌máximo‌ ‌e‌ ‌rotação‌ ‌de‌ ‌potência‌‌                           

máxima.‌‌ ‌  

‌ 

 ‌3.1.2‌  ‌Desenvolvimento‌ ‌da‌ ‌simulação‌ ‌em‌ ‌‌software‌ ‌ 

‌ 

A‌ ‌sexta‌ ‌etapa‌ ‌para‌ ‌execução‌ ‌do‌ ‌projeto‌‌foi‌‌a‌‌modelagem‌‌de‌‌um‌‌sistema‌‌no‌‌‌software‌‌                             

Sincenter‌ ‌AMESim®‌ ‌da‌ ‌empresa‌ ‌Siemens®,‌ ‌capaz‌ ‌de‌ ‌reproduzir‌ ‌as‌ ‌características‌ ‌do‌‌                     

automóvel‌ ‌sob‌ ‌análise,‌ ‌em‌ ‌uma‌ ‌simulação‌ ‌computadorizada‌ ‌para‌ ‌analisar‌ ‌e‌ ‌prever‌ ‌o‌‌                       

desempenho‌ ‌deste‌ ‌sobre‌ ‌diferentes‌ ‌condições‌ ‌de‌ ‌cargas.‌ ‌ 

‌ ‌   

‌ 

Marchas‌ ‌  Velocidade‌ ‌(Km/h)‌‌ 

Primeira‌ ‌  7,61‌ ‌ 

Segunda‌ ‌  13,85‌ ‌ 

Terceira‌ ‌  20,36‌ ‌ 

Quarta‌ ‌  25,86‌ ‌ 

Quinta‌ ‌  31,80‌ ‌ 
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 ‌4‌    ‌RESULTADOS‌ ‌E‌ ‌DISCUSSÕES‌‌ ‌  

Neste‌ ‌capítulo‌ ‌são‌ ‌detalhados‌ ‌e‌ ‌analisados‌ ‌os‌ ‌resultados‌ ‌obtidos‌ ‌a‌ ‌partir‌ ‌do‌ ‌que‌ ‌foi‌‌                           

proposto‌ ‌no‌ ‌capítulo‌ ‌anterior.‌ ‌ 

 ‌4.1‌   ‌ANÁLISE‌ ‌MATEMÁTICA‌ ‌ 

Inicialmente‌ ‌foi‌ ‌feita‌‌a‌‌análise‌‌do‌‌sistema‌‌de‌‌transmissão‌‌do‌‌automóvel‌‌Clio,‌‌cujo‌‌os‌‌                           

dados‌‌técnicos‌‌foram‌‌descritos‌‌anteriormente.‌‌Primeiramente‌‌foi‌‌determinada‌‌a‌‌relação‌‌de‌‌ ‌                      it  

para‌‌cada‌‌marcha‌‌através‌‌da‌‌Equação‌‌15,‌‌considerando‌‌os‌‌valores‌‌das‌‌Tabela‌‌4.‌‌Os‌‌resultados‌‌                             

obtidos‌ ‌estão‌ ‌descritos‌ ‌na‌ ‌Tabela‌ ‌7.‌ ‌ 

‌ 

Tabela‌ ‌7‌ ‌-‌ ‌Relação‌ ‌total‌ ‌de‌ ‌transmissão.‌ ‌ 

Fonte:‌ ‌Autor‌ ‌(2021)‌ 

‌ 

Com‌‌estes‌‌resultados‌‌determinou-se‌‌os‌‌valores‌‌de‌‌velocidade‌‌em‌‌km/h‌‌com‌‌a‌‌Equação‌‌                         

8,‌ ‌para‌ ‌as‌ ‌rotações‌ ‌entre‌ ‌1000‌ ‌e‌ ‌6000‌ ‌rpm‌ ‌para‌ ‌as‌ ‌5‌ ‌marchas‌ ‌do‌ ‌câmbio.‌ ‌Também‌ ‌foram‌‌                                 

encontrados‌ ‌os‌ ‌valores‌ ‌de‌ ‌torque‌ ‌e‌ ‌força‌ ‌através‌ ‌das‌ ‌Equações‌ ‌13‌ ‌e‌ ‌14.‌ ‌Para‌ ‌o‌ ‌cálculo‌ ‌do‌‌                                 

torque,‌‌foi‌‌considerado‌‌um‌‌rendimento‌‌η‌‌=‌‌0,96,‌‌conforme‌‌indica‌‌Melconian‌‌(2009).‌‌Para‌‌os‌‌                           

cálculos‌ ‌foi‌ ‌utilizado‌ ‌um‌ ‌coeficiente‌ ‌de‌ ‌rolagem‌ ‌de‌ ‌0,015‌ ‌(asfalto)‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌densidade‌ ‌do‌ ‌ar‌‌                             

considerada‌ ‌1,141‌ ‌kg/m³.‌ ‌ 

A‌ ‌Tabela‌ ‌8‌ ‌traz‌ ‌os‌ ‌valores‌ ‌máximos‌ ‌e‌ ‌mínimos‌ ‌encontrados‌ ‌considerando‌ ‌a‌‌rotação‌‌                         

mínima‌ ‌1000‌ ‌rpm‌ ‌e‌ ‌máxima‌ ‌6000‌ ‌rpm.‌ ‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

Relação‌ ‌de‌ ‌marcha‌ ‌  i‌t‌ ‌ 

Primeira‌ ‌  14,443‌ ‌ 

Segunda‌ ‌  7,935‌ ‌ 

Terceira‌ ‌  5,397‌ ‌ 

Quarta‌ ‌  4,250‌ ‌ 

Quinta‌ ‌  3,456‌ ‌ 
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Tabela‌ ‌8‌ ‌-‌ ‌Valores‌ ‌obtidos.‌ ‌ 

 ‌Fonte:‌ ‌Autor‌ ‌(2021)‌ ‌ 

‌ 

Pelos‌ ‌dados‌‌obtidos‌‌pode-se‌‌verificar‌‌que,‌‌conforme‌‌a‌‌marcha‌‌aumenta,‌‌a‌‌velocidade‌‌                       

máxima‌‌aumenta‌‌proporcionalmente‌‌a‌‌queda‌‌da‌‌força,‌‌o‌‌que‌‌é‌‌esperado‌‌e‌‌está‌‌de‌‌acordo‌‌com‌‌                               

a‌‌literatura.‌‌Os‌‌valores‌‌obtidos‌‌matematicamente‌‌se‌‌mostravam‌‌muito‌‌similares,‌‌em‌‌torno‌‌de‌‌                         

99%‌‌aos‌‌fornecidos‌‌pelo‌‌fabricante,‌‌este‌‌forneceu‌‌os‌‌valores‌‌de‌‌velocidade‌‌para‌‌cada‌‌marcha‌‌                           

a‌ ‌1000‌ ‌rpm.‌ ‌ 

 ‌4.1.1‌ ‌Análise‌ ‌gráfica‌ ‌ 

Com‌ ‌base‌ ‌nos‌ ‌resultados‌ ‌encontrados‌ ‌no‌ ‌item‌ ‌anterior‌ ‌foram‌ ‌geradas‌ ‌as‌ ‌curvas‌ ‌de‌‌                         

força‌‌trativa‌‌para‌‌cada‌‌marcha‌‌do‌‌câmbio‌‌manual,‌‌em‌‌seguida‌‌foi‌‌calculada‌‌a‌‌força‌‌motiva‌‌em‌‌                               

percentual‌ ‌de‌ ‌inclinação‌ ‌da‌ ‌rampa‌ ‌em‌ ‌relação‌ ‌a‌ ‌velocidade‌ ‌do‌ ‌veículo‌‌e‌‌marchas,‌‌os‌‌dados‌‌                             

para‌‌isso‌‌foram‌‌obtidos‌‌através‌‌das‌‌Fórmulas‌‌5‌‌e‌‌6.‌‌As‌‌inclinações‌‌utilizadas‌‌foram‌‌de‌‌20%,‌‌                               

40%‌ ‌e‌ ‌80%,‌‌enquanto‌‌a‌‌massa‌‌do‌‌veículo‌‌empregada‌‌foi‌‌de‌‌ordem‌‌de‌‌marcha,‌‌portanto‌‌sem‌‌                               

passageiros‌ ‌(Tabela‌ ‌3).‌ ‌A‌ ‌Figura‌ ‌12‌ ‌apresenta‌ ‌o‌ ‌gráfico‌ ‌com‌ ‌os‌ ‌resultados‌ ‌encontrados.‌ ‌ 

‌ 

‌ 

‌ 
Marchas‌ ‌ 

Velocidade‌ ‌(km/h)‌‌ ‌   Torque‌ ‌(Nm)‌ ‌  Força‌ ‌(N)‌ ‌ 

Mín.‌ ‌  Máx.‌ ‌  Mín.‌ ‌  Máx.‌ ‌  Mín.‌ ‌  Máx.‌ ‌ 

Primeira‌ ‌  7,610‌ ‌  45,661‌ ‌  803,942‌ ‌  1492,381‌ ‌  3343,210‌ ‌  6206,100‌ ‌ 

Segunda‌ ‌  13,853‌ ‌  83,117‌ ‌  441,654‌ ‌  819,856‌ ‌  1836,630‌ ‌  3409,391‌ ‌ 

Terceira‌ ‌  20,365‌ ‌  122,188‌ ‌  300,428‌ ‌  557,693‌ ‌  1249,335‌ ‌  2319,179‌ ‌ 

Quarta‌ ‌  25,862‌ ‌  155,174‌ ‌  236,565‌ ‌  439,143‌ ‌  983,761‌ ‌  1826,185‌ ‌ 

Quinta‌ ‌  31,803‌ ‌  190,820‌ ‌  192,374‌ ‌  357,109‌ ‌  799,990‌ ‌  1485,046‌ ‌ 
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Figura‌ ‌12‌ ‌-‌ ‌Força‌ ‌trativa‌ ‌pela‌ ‌velocidade.‌ ‌ 

‌ 
     ‌Fonte:‌ ‌Autor‌ ‌(2021)‌ ‌ 

‌ 

As‌‌linhas‌‌pontilhadas‌‌representam‌‌os‌‌valores‌‌obtidos‌‌com‌‌a‌‌força‌‌de‌‌tração‌‌requerida‌‌                         

em‌‌função‌‌da‌‌rampa‌‌para‌‌as‌‌inclinações‌‌utilizadas,‌‌enquanto‌‌as‌‌linhas‌‌contínuas‌‌são‌‌as‌‌curvas‌‌                             

de‌‌força‌‌trativa‌‌para‌‌cada‌‌marcha‌‌do‌‌câmbio‌‌manual.‌‌Pode-se‌‌verificar‌‌pela‌‌figura‌‌que‌‌para‌‌a‌‌                               

rotação‌ ‌de‌ ‌torque‌ ‌máximo‌ ‌de‌ ‌4250‌ ‌rpm,‌ ‌a‌ ‌inclinação‌ ‌máxima‌ ‌se‌ ‌dá‌ ‌em‌ ‌aproximadamente‌‌                           

76,68%.‌‌Enquanto‌‌que‌‌as‌‌descontinuidades‌‌entre‌‌as‌‌marchas‌‌provocada‌‌pelo‌‌desacoplamento‌‌                     

do‌ ‌eixo‌ ‌do‌ ‌motor‌ ‌com‌ ‌o‌ ‌eixo‌ ‌de‌ ‌transmissão‌ ‌ficou‌ ‌de‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌o‌ ‌esperado,‌ ‌pode-se‌‌                               

observar‌ ‌que‌ ‌conforme‌ ‌aumenta-se‌ ‌a‌ ‌marcha,‌ ‌reduz-se‌ ‌o‌ ‌torque‌ ‌e‌ ‌aumenta-se‌‌a‌‌velocidade,‌‌                         

distribuindo‌ ‌melhor‌ ‌a‌ ‌força‌ ‌produzida‌ ‌no‌ ‌motor.‌ ‌ 

Foram‌ ‌gerados‌ ‌mais‌ ‌quatro‌ ‌gráficos‌ ‌de‌ ‌força‌ ‌por‌ ‌tração,‌ ‌variando-se‌ ‌a‌ ‌massa‌ ‌do‌‌                         

veículo,‌ ‌considerando‌ ‌a‌ ‌massa‌ ‌do‌ ‌motorista,‌ ‌dos‌ ‌ocupantes,‌ ‌das‌ ‌bagagens‌ ‌e‌ ‌do‌ ‌próprio‌‌                         

veículo.‌‌Conforme‌‌a‌‌Tabela‌‌8,‌‌foi‌‌levado‌‌em‌‌consideração‌‌a‌‌massa‌‌media‌‌de‌‌um‌‌brasileiro‌‌do‌‌                               

sexo‌ ‌masculino‌ ‌como‌ ‌70kg.‌ ‌ 

‌ 

Tabela‌ ‌9‌ ‌-‌ ‌Incremento‌ ‌de‌ ‌massa‌ ‌no‌ ‌veículo.‌ ‌ 

 ‌Fonte:‌ ‌Autor‌ ‌(2021)‌ ‌ 

‌ 

Condição‌ ‌de‌ ‌carga‌ ‌  Massa‌ ‌ 

Veículo‌ ‌+‌ ‌motorista‌ ‌  1.220kg‌ ‌ 

Veículo‌ ‌com‌ ‌motorista‌ ‌+‌ ‌3‌ ‌passageiros‌ ‌  1.430kg‌ ‌ 

Veículo‌ ‌com‌ ‌motorista‌ ‌+‌ ‌3‌ ‌passageiros‌ ‌+‌‌ 
bagagens‌ ‌  1.640‌ ‌kg‌ ‌ 

Veículo‌ ‌com‌ ‌excesso‌ ‌de‌ ‌carga‌ ‌  1.700kg‌ ‌ 
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A‌ ‌velocidade‌ ‌máxima‌‌varia‌‌de‌‌acordo‌‌com‌‌o‌‌incremento‌‌de‌‌carga,‌‌segundo‌‌Gillespie‌‌                         

(1992),‌ ‌esta‌ ‌pode‌ ‌ser‌ ‌obtida‌ ‌através‌ ‌da‌ ‌análise‌ ‌do‌ ‌gráfico‌ ‌da‌ ‌força‌ ‌trativa‌ ‌pela‌ ‌velocidade,‌‌                             

onde‌‌a‌‌curva‌‌da‌‌inclinação‌‌de‌‌0%‌‌cruzar‌‌a‌‌curva‌‌de‌‌força‌‌da‌‌última‌‌marcha,‌‌será‌‌o‌‌ponto‌‌onde‌‌                                     

a‌‌força‌‌resistiva‌‌ao‌‌movimento‌‌será‌‌maior‌‌que‌‌a‌‌força‌‌propulsora,‌‌portanto‌‌o‌‌veículo‌‌não‌‌irá‌‌                               

mais‌ ‌acelerar,‌ ‌atingindo‌ ‌a‌ ‌velocidade‌ ‌máxima.‌ ‌ 

A‌‌Figura‌‌13‌‌mostra‌‌o‌‌gráfico‌‌para‌‌o‌‌primeiro‌‌caso,‌‌é‌‌possível‌‌observar‌‌um‌‌aumento‌‌na‌‌                               

força‌‌necessária‌‌para‌‌o‌‌automóvel‌‌superar‌‌a‌‌rampa,‌‌o‌‌pico‌‌de‌‌torque‌‌máximo‌‌se‌‌dá‌‌em‌‌torno‌‌                                 

de‌ ‌70,01%‌ ‌de‌ ‌inclinação‌ ‌enquanto‌ ‌a‌ ‌velocidade‌ ‌máxima‌ ‌é‌ ‌de‌ ‌aproximadamente‌ ‌187‌ ‌km/h.‌ ‌ 

‌ 

Figura‌ ‌13‌ ‌-‌ ‌Força‌ ‌trativa‌ ‌pela‌ ‌velocidade‌ ‌com‌ ‌1220‌ ‌kg.‌ ‌ 

‌ 
  ‌Fonte:‌ ‌Autor‌ ‌(2021)‌ ‌ 

‌ 
A‌ ‌Figura‌ ‌14‌ ‌mostra‌ ‌o‌ ‌gráfico‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌veículo‌ ‌com‌ ‌1.430‌ ‌kg,‌ ‌com‌ ‌um‌ ‌aumento‌ ‌de‌‌                               

17,21%‌ ‌na‌ ‌massa‌ ‌total‌ ‌em‌ ‌comparação‌ ‌com‌ ‌o‌ ‌primeiro‌ ‌caso.‌ ‌A‌‌força‌‌requerida‌‌pela‌‌rampa‌‌                             

aumentou‌ ‌consideravelmente.‌ ‌A‌ ‌inclinação‌ ‌máxima‌‌se‌‌dá‌‌em‌‌56,07%,‌‌a‌‌velocidade‌‌máxima‌‌                       

se‌ ‌dá‌ ‌por‌ ‌volta‌ ‌de‌ ‌182‌ ‌km/h.‌ ‌ 

‌ 

‌ 
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Figura‌ ‌14‌ ‌-‌ ‌Força‌ ‌trativa‌ ‌pela‌ ‌velocidade‌ ‌com‌ ‌1430‌ ‌kg.‌ ‌ 

‌ 
      ‌Fonte:‌ ‌Autor‌ ‌(2021)‌ 
‌ 

A‌‌Figura‌‌15‌‌mostra‌‌o‌‌caso‌‌três‌‌no‌‌qual,‌‌a‌‌massa‌‌foi‌‌aumentada‌‌em‌‌34,42%‌‌em‌‌relação‌‌                                 

ao‌ ‌primeiro‌ ‌caso.‌ ‌Com‌ ‌isso‌ ‌a‌ ‌inclinação‌ ‌máxima‌ ‌se‌ ‌deu‌ ‌em‌ ‌47,12%,‌ ‌enquanto‌ ‌que‌ ‌a‌‌                             

velocidade‌ ‌máxima‌ ‌está‌ ‌aproximadamente‌ ‌em‌ ‌178‌ ‌km/h.‌ ‌ 

‌ 

Figura‌ ‌15‌ ‌-‌ ‌Força‌ ‌trativa‌ ‌pela‌ ‌velocidade‌ ‌com‌ ‌1640‌ ‌kg.‌ ‌ 

‌ 
      ‌Fonte:‌ ‌Autor‌ ‌(2021)‌ ‌ 

‌ 

‌ 
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A‌‌Figura‌‌16‌‌mostra‌‌o‌‌gráfico‌‌para‌‌a‌‌carga‌‌de‌‌1700‌‌kg,‌‌com‌‌uma‌‌massa‌‌39,35%‌‌maior,‌‌                                 

obteve‌ ‌o‌ ‌menor‌ ‌desempenho,‌ ‌com‌ ‌uma‌ ‌inclinação‌ ‌máxima‌ ‌de‌ ‌aproximadamente‌ ‌45,10%,‌ ‌a‌‌                       

velocidade‌ ‌máxima‌ ‌se‌ ‌encontra‌ ‌por‌ ‌volta‌ ‌de‌ ‌176‌ ‌km/h.‌‌ ‌  

‌ 

Figura‌ ‌16‌ ‌-‌ ‌Força‌ ‌trativa‌ ‌pela‌ ‌velocidade‌ ‌com‌ ‌1700‌ ‌kg.‌ ‌ 

‌ 
        ‌Fonte:‌ ‌Autor‌ ‌(2021)‌ ‌ 
‌ ‌  

Com‌ ‌os‌ ‌valores‌ ‌de‌ ‌velocidade‌ ‌calculados,‌ ‌levantou-se‌ ‌as‌ ‌curvas‌ ‌de‌ ‌rotação‌ ‌pela‌‌                       

velocidade,‌ ‌conhecido‌ ‌como‌ ‌diagrama‌ ‌dente‌ ‌de‌ ‌serra,‌ ‌onde‌ ‌mostra‌ ‌o‌ ‌ponto‌ ‌onde‌ ‌deve‌ ‌ser‌‌                           

efetuada‌ ‌a‌ ‌troca‌ ‌de‌ ‌marchas,‌ ‌mostrado‌ ‌na‌ ‌Figura‌ ‌17.‌ ‌ 

‌ 

Figura‌ ‌17‌ ‌-‌ ‌Curva‌ ‌de‌ ‌potência‌ ‌e‌ ‌torque‌ ‌em‌ ‌função‌ ‌da‌ ‌rotação‌ ‌de‌ ‌trabalho‌ ‌do‌ ‌motor.‌

‌ 
              ‌Fonte:‌ ‌Autor‌ ‌(2021)‌ ‌ 

‌ 
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‌ 

Analisando‌ ‌o‌ ‌gráfico‌ ‌dente‌ ‌de‌ ‌serra‌ ‌pode-se‌ ‌observar‌ ‌que‌ ‌nas‌ ‌trocas‌ ‌de‌ ‌marchas‌ ‌a‌‌                           

rotação‌‌está‌‌retornando‌‌ao‌‌nível‌‌próximo‌‌da‌‌rotação‌‌de‌‌torque‌‌máximo.‌‌A‌‌caixa‌‌de‌‌câmbio‌‌em‌‌                               

questão‌ ‌apresentou‌ ‌incrementos‌ ‌de‌ ‌velocidade‌ ‌variável,‌ ‌significando‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌mudança‌ ‌na‌‌                     

rotação‌‌do‌‌motor‌‌a‌‌cada‌‌troca‌‌de‌‌marcha‌‌fica‌‌progressivamente‌‌menor‌‌à‌‌medida‌‌que‌‌marchas‌‌                             

mais‌ ‌altas‌ ‌são‌ ‌engatadas.‌ ‌ 

4.2‌  ‌ANÁLISE‌ ‌NO‌ ‌‌SOFTWARE‌‌ ‌AMESIM‌ ‌ 

No‌‌‌software‌‌foram‌‌realizadas‌‌as‌‌simulações‌‌de‌‌consumo‌‌de‌‌combustível‌‌e‌‌‌CO‌2‌ ‌gerado‌‌                         

no‌ ‌processo.‌ ‌Inicialmente‌ ‌foi‌ ‌gerado‌ ‌o‌ ‌sistema‌ ‌do‌ ‌veículo‌ ‌no‌ ‌programa‌ ‌seguindo‌ ‌as‌ ‌quatro‌‌                           

etapas‌ ‌citadas‌ ‌na‌ ‌seção‌‌2.4,‌‌os‌‌dados‌‌do‌‌motor‌‌e‌‌transmissão‌‌utilizados‌‌estão‌‌disponíveis‌‌na‌‌                             

Tabela‌ ‌4.‌ ‌A‌ ‌Figura‌ ‌18‌ ‌mostra‌ ‌o‌ ‌modelo‌ ‌utilizado‌ ‌no‌ ‌programa.‌ ‌ 

‌ 
Figura‌ ‌18‌ ‌-‌ ‌Sistema‌ ‌do‌ ‌automóvel‌ ‌no‌‌ ‌software‌‌ ‌AMESin.‌ ‌ 

‌ 
    ‌Fonte:‌ ‌Autor‌ ‌(2021)‌ ‌ 

‌ 

Selecionou-se‌‌o‌‌ciclo‌‌NEDC‌‌para‌‌o‌‌veículo.‌‌Como‌‌é‌‌possível‌‌perceber‌‌na‌‌Figura‌‌19‌‌o‌‌                             

ciclo‌‌de‌‌condução‌‌urbana‌‌que‌‌inicia‌‌no‌‌instante‌‌zero‌‌e‌‌termina‌‌no‌‌instante‌‌0,8‌‌s,‌‌enquanto‌‌que‌                                 

o‌ ‌ciclo‌ ‌extra‌ ‌urbano‌ ‌começa‌ ‌em‌ ‌0,8‌ ‌s‌ ‌e‌ ‌finaliza‌ ‌em‌ ‌1,7‌ ‌s‌ ‌(tempo‌ ‌em‌ ‌escala‌ ‌de‌ ‌1‌ ‌para‌ ‌1000).‌ ‌ 

‌ 
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Figura‌ ‌19‌ ‌-‌ ‌Ciclo‌ ‌NEDC.‌ ‌ 

‌ 
           ‌Fonte:‌ ‌Autor‌ ‌(2021)‌ ‌ 

‌ 
Com‌‌isso‌‌foi‌‌iniciada‌‌a‌‌simulação‌‌e‌‌com‌‌as‌‌opções‌‌gráficas‌‌do‌‌software‌‌foram‌‌gerados‌‌                             

os‌ ‌gráficos‌ ‌para‌ ‌o‌‌veículo.‌‌Foram‌‌elaborados‌‌os‌‌gráficos‌‌para‌‌as‌‌quatro‌‌condições‌‌de‌‌cargas‌‌                             

mostradas‌ ‌na‌ ‌Tabela‌ ‌6.‌ ‌A‌ ‌Figura‌ ‌20‌ ‌mostra‌ ‌o‌ ‌gráfico‌ ‌de‌ ‌consumo‌ ‌de‌ ‌combustível‌ ‌para‌ ‌as‌‌                               

massas‌ ‌de‌ ‌1220‌ ‌e‌ ‌1430‌ ‌kg.‌ ‌ 

‌ 

Figura‌ ‌20‌ ‌-‌ ‌Consumo‌ ‌de‌ ‌combustível‌ ‌para‌ ‌as‌ ‌massas‌ ‌de‌ ‌1220‌ ‌kg‌ ‌(a)‌ ‌e‌ ‌1430‌ ‌kg‌ ‌(b).‌ ‌ 

‌ 
      ‌Fonte:‌ ‌Autor‌ ‌(2021)‌ ‌ 

‌ 

‌ 
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Embora‌ ‌o‌ ‌comportamento‌ ‌dos‌ ‌gráficos‌ ‌seja‌‌similar,‌‌é‌‌possível‌‌observar‌‌um‌‌aumento‌                       

módico‌ ‌no‌ ‌consumo‌ ‌de‌ ‌combustível,‌ ‌representado‌ ‌pela‌ ‌linha‌ ‌vermelha‌ ‌nos‌ ‌gráficos.‌ ‌As‌‌                       

curvas‌ ‌para‌ ‌as‌ ‌massas‌ ‌de‌ ‌1640‌ ‌e‌ ‌1700kg‌ ‌estão‌ ‌representadas‌ ‌pela‌ ‌Figura‌ ‌21.‌ ‌ 

‌ 
Figura‌ ‌21‌ ‌-‌ ‌Consumo‌ ‌de‌ ‌combustível‌ ‌para‌ ‌as‌ ‌massas‌ ‌de‌ ‌1640‌ ‌kg‌ ‌(a)‌ ‌e‌ ‌1700kg‌ ‌(b).‌ ‌ 

‌ 
      ‌Fonte:‌ ‌Autor‌ ‌(2021)‌ 

‌ 
O‌‌comportamento‌‌das‌‌curvas‌‌de‌‌performance‌‌do‌‌combustível‌‌mostrou-se‌ ‌semelhante,‌‌                   

a‌‌única‌‌variação‌‌foi‌‌um‌‌aumento‌‌modesto‌‌no‌‌consumo‌‌e‌‌emissão‌‌de‌‌gás‌‌carbônico.‌‌Os‌‌valores‌‌                               

totais‌ ‌do‌ ‌consumo‌ ‌do‌ ‌combustível‌ ‌e‌ ‌emissão‌ ‌de‌ ‌‌CO‌2‌‌ ‌são‌ ‌mostrados‌ ‌na‌ ‌Tabela‌ ‌10.‌‌ ‌  

‌ 

Tabela‌ ‌10‌ ‌-‌ ‌Consumo‌ ‌e‌ ‌emissão‌ ‌devido‌ ‌ao‌ ‌incremento‌ ‌de‌ ‌massa.‌ ‌ 

 ‌Fonte:‌ ‌Autor‌ ‌(2021)‌ ‌ 

‌ 

‌ 

Massa‌ ‌  Consumo‌ ‌de‌ ‌Combustível‌ ‌  Emissão‌ ‌de‌ ‌‌CO‌2‌ ‌ 

1.150‌ ‌kg‌ ‌  6,7‌ ‌L/100km‌ ‌  160‌ ‌g/km‌ ‌ 

1.220‌ ‌kg‌ ‌  6,138‌ ‌L/100km‌ ‌  146,6‌ ‌g/km‌ ‌ 

1.430‌ ‌kg‌ ‌  6,462‌ ‌L/100km‌ ‌  154,3‌ ‌g/km‌ ‌ 

1.640‌ ‌kg‌ ‌  6,789‌ ‌L/100km‌ ‌  162,1‌ ‌g/km‌ ‌ 

1.700‌ ‌kg‌ ‌  6,883‌ ‌L/100km‌ ‌  164,4‌ ‌g/km‌ ‌ 
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Os‌‌dados‌‌obtidos‌‌mostraram‌‌uma‌‌variação‌‌se‌‌comparados‌‌com‌‌os‌‌dados‌‌iniciais‌‌para‌‌a‌‌                           

emissão‌‌e‌‌consumo‌‌de‌‌combustível‌‌em‌‌ordem‌‌de‌‌marcha,‌‌com‌‌massa‌‌de‌‌1150‌‌kg‌‌(Tabela‌‌9),‌‌                               

fornecidos‌ ‌pelo‌ ‌fabricante.‌‌ ‌  

Com‌‌os‌‌dados‌‌obtidos‌‌individualmente‌‌para‌‌cada‌‌massa‌‌empregada‌‌nas‌‌análises‌‌foram‌‌                       

gerados‌ ‌gráficos‌ ‌comparativos‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌percentual‌ ‌de‌ ‌rampa‌ ‌alcançado,‌ ‌para‌ ‌consumo‌ ‌de‌‌                       

combustível‌ ‌e‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌emissão‌ ‌de‌ ‌dióxido‌ ‌de‌ ‌carbono,‌ ‌A‌ ‌Figura‌ ‌22‌ ‌mostra‌ ‌o‌ ‌percentual‌ ‌de‌‌                               

rampa‌ ‌pela‌ ‌massa‌ ‌e‌ ‌velocidade‌ ‌máxima,‌ ‌uma‌ ‌linha‌ ‌de‌ ‌tendência‌ ‌foi‌ ‌adicionada‌ ‌ao‌ ‌gráfico‌‌                           

para‌ ‌melhorar‌ ‌a‌ ‌compreensão‌ ‌da‌ ‌queda‌ ‌e‌ ‌estimar‌‌valores‌‌se‌‌a‌‌massa‌‌fosse‌‌aumentada‌‌ainda‌‌                             

mais.‌ ‌ 

‌ 

Figura‌ ‌22‌ ‌-‌ ‌Percentual‌ ‌de‌ ‌rampa‌ ‌e‌ ‌velocidade‌ ‌máxima‌ ‌pela‌ ‌massa.‌ ‌ 

‌ 
        ‌Fonte:‌ ‌Autor‌ ‌(2021)‌ ‌ 

‌ 
Pode-se‌‌observar‌‌o‌‌perfil‌‌de‌‌queda‌‌do‌‌percentual‌‌de‌‌inclinação‌‌conforme‌‌aumentamos‌‌                       

a‌ ‌massa‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌mais‌‌acentuada,‌‌se‌‌comparado‌‌ao‌‌decréscimo‌‌na‌‌velocidade‌‌máxima,‌‌isso‌‌                           

ocorreu‌ ‌pois‌ ‌conforme‌ ‌a‌ ‌Equação‌ ‌9,‌ ‌o‌‌veículo‌‌quando‌‌sujeito‌‌a‌‌uma‌‌rampa‌‌com‌‌inclinação,‌‌                             

sofre‌‌efeito‌‌da‌‌força‌‌peso‌‌mais‌‌intensamente.‌‌Enquanto‌‌que‌‌a‌‌velocidade‌‌máxima‌‌é‌‌obtida‌‌em‌‌                             

pistas‌ ‌sem‌ ‌inclinação,‌ ‌as‌ ‌principais‌ ‌forças‌ ‌contrárias‌ ‌ao‌ ‌movimento‌ ‌são‌ ‌a‌ ‌resistência‌ ‌ao‌‌                         

rolamento‌ ‌e‌ ‌aerodinâmica,‌ ‌a‌ ‌resistência‌ ‌aerodinâmica‌ ‌não‌ ‌depende‌ ‌da‌ ‌massa‌ ‌do‌ ‌veículo‌‌                       

conforme‌ ‌a‌‌Equação‌‌5,‌‌sendo‌‌assim,‌‌a‌‌resistência‌‌ao‌‌rolamento‌‌a‌‌principal‌‌força‌‌resistiva‌‌ao‌‌                             

movimento,‌ ‌de‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌Equação‌ ‌4.‌ ‌ 

‌ 
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O‌ ‌comportamento‌ ‌do‌ ‌consumo‌ ‌e‌ ‌emissão‌ ‌de‌ ‌acordo‌ ‌aumentou‌‌conforme‌‌a‌‌massa.‌‌A‌‌                         

Figura‌ ‌23‌ ‌mostra‌ ‌o‌ ‌gráfico‌ ‌de‌ ‌emissão‌ ‌de‌ ‌dióxido‌ ‌de‌ ‌carbono‌ ‌pela‌ ‌massa,‌ ‌este‌ ‌aumentou‌‌                             

proporcionalmente‌  ‌à‌ ‌massa.‌ ‌ 

‌ 

Figura‌ ‌23‌ ‌-‌ ‌Emissão‌ ‌e‌ ‌consumo‌ ‌pela‌ ‌massa.‌ ‌ 

‌ 
       ‌Fonte:‌ ‌Autor‌ ‌(2021)‌ ‌ 

‌ 
No‌ ‌geral‌ ‌o‌ ‌aumento‌ ‌do‌ ‌combustível‌ ‌não‌ ‌seria‌ ‌significativo‌ ‌pelos‌ ‌resultados‌‌                     

apresentados.‌ ‌Com‌ ‌um‌ ‌aumento‌ ‌de‌ ‌aproximadamente‌ ‌40%‌ ‌na‌ ‌massa‌ ‌resultou‌ ‌em‌ ‌um‌‌                       

acréscimo‌ ‌em‌ ‌torno‌ ‌de‌ ‌10%.‌ ‌Segundo‌ ‌as‌ ‌Equações‌ ‌4‌ ‌e‌ ‌9,‌ ‌as‌ ‌resistências‌ ‌ao‌ ‌rolamento‌ ‌e‌‌                               

aerodinâmica‌ ‌oscilam‌ ‌de‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌massa‌ ‌linearmente,‌ ‌devido‌ ‌a‌ ‌este‌ ‌fato‌ ‌o‌‌                         

comportamento‌ ‌do‌ ‌consumo‌ ‌apresentou‌ ‌estes‌ ‌resultados.‌‌ ‌ ‌    

‌ 
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 ‌5‌   ‌CONCLUSÕES‌ ‌ 

O‌ ‌desempenho‌ ‌de‌ ‌automóveis‌ ‌é‌ ‌de‌ ‌grande‌ ‌importância‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌sociedade‌ ‌no‌ ‌geral‌ ‌e‌‌                           

como‌ ‌os‌ ‌veículos‌ ‌propelidos‌ ‌a‌ ‌gasolina‌ ‌continuam‌ ‌sendo‌ ‌os‌ ‌mais‌ ‌comuns,‌ ‌o‌ ‌estudo‌ ‌da‌‌                           

performance‌ ‌destes‌ ‌é‌ ‌válido,‌ ‌sobretudo‌ ‌visto‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌maneira‌ ‌como‌ ‌são‌ ‌operados‌ ‌impacta‌‌                         

significativamente‌ ‌na‌ ‌sua‌ ‌eficiência.‌ ‌ 

Através‌ ‌da‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌simulação‌ ‌em‌ ‌‌software‌ ‌Excel®‌ ‌obteve-se‌ ‌resultados‌ ‌que‌ ‌são‌‌                       

similares‌ ‌aos‌ ‌do‌ ‌fabricante,‌ ‌a‌ ‌velocidade‌ ‌máxima‌ ‌encontrada‌ ‌foi‌ ‌de‌ ‌aproximadamente‌ ‌190‌                       

km/h,‌‌enquanto‌‌que‌‌o‌‌percentual‌‌de‌‌inclinação‌‌da‌‌rampa‌‌máxima‌‌foi‌‌de‌‌73%‌‌com‌‌a‌‌massa‌‌de‌‌                                 

1150‌ ‌kg.‌ ‌Conforme‌ ‌o‌ ‌incremento‌‌de‌‌massa‌‌esse‌‌percentual‌‌foi‌‌decrescendo,‌‌até‌‌atingir‌‌45%‌‌                           

de‌ ‌inclinação‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌massa‌ ‌de‌ ‌1700‌ ‌kg,‌ ‌60‌ ‌kg‌ ‌acima‌ ‌da‌ ‌massa‌ ‌máxima‌ ‌recomendada‌ ‌pela‌‌                               

montadora.‌ ‌A‌ ‌velocidade‌ ‌máxima‌ ‌reduziu‌ ‌com‌ ‌o‌ ‌aumento‌ ‌da‌ ‌massa,‌  ‌decaindo‌ ‌até‌ ‌176‌ ‌km/h.‌ ‌ 

Realizou-se‌‌uma‌‌simulação‌‌com‌‌dados‌‌compatíveis‌‌ao‌‌veículo‌‌automotivo‌‌através‌‌do‌‌                     

software‌‌AMESin®‌ ‌para‌‌obter‌‌dados‌‌relativos‌‌a‌‌consumo‌‌de‌‌combustível‌‌e‌‌dados‌‌emissivos‌‌                         

de‌ ‌CO‌2‌,‌ ‌tendo‌ ‌como‌ ‌variação‌ ‌a‌ ‌massa‌ ‌do‌ ‌veículo.‌ ‌ 

Os‌ ‌dados‌ ‌obtidos‌ ‌no‌ ‌AMESin®‌ ‌mostraram‌ ‌uma‌ ‌similaridade‌ ‌no‌ ‌consumo‌ ‌de‌‌                     

combustível‌ ‌e‌ ‌emissão‌ ‌de‌ ‌CO‌2‌‌ ‌na‌ ‌configuração‌ ‌básica‌ ‌do‌ ‌veículo.‌ ‌ 

Mediante‌ ‌os‌ ‌resultados‌ ‌obtidos‌ ‌no‌ ‌propósito‌ ‌de‌ ‌se‌ ‌analisar‌ ‌o‌ ‌veículo‌ ‌quando‌ ‌ao‌‌                         

incremento‌ ‌de‌ ‌carga‌ ‌percebe-se‌ ‌que‌ ‌os‌ ‌objetivos‌ ‌estabelecidos‌ ‌para‌ ‌este‌ ‌trabalho‌ ‌foram‌‌                       

atingidos.‌ ‌ 

Como‌ ‌sugestão‌ ‌para‌ ‌trabalhos‌ ‌futuros‌ ‌indica-se‌ ‌uma‌ ‌simulação‌ ‌considerando‌ ‌outros‌‌                   

ciclos‌ ‌além‌ ‌do‌ ‌NEDC,‌ ‌sistema‌ ‌de‌ ‌transmissão‌ ‌automático‌ ‌e‌ ‌mais‌ ‌parâmetros‌ ‌emissivos.‌ ‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

‌ ‌   

‌ 



54‌ ‌ 

REFERÊNCIAS‌ ‌ 

‌ 
AGUIAR,‌‌Ítalo‌‌de‌‌Fazio.‌‌Modelagem‌‌e‌‌análise‌‌de‌‌falhas‌‌de‌‌uma‌‌servo-válvula‌‌de‌‌controle‌‌de‌‌                             
freio‌ ‌utilizando‌ ‌AMESIM.‌‌2010.‌‌84f.‌‌Dissertação‌‌de‌‌Mestrado‌‌em‌‌Sistemas‌‌Aeroespaciais‌‌e‌‌                       
Mecatrônica‌ ‌–‌ ‌Instituto‌ ‌Tecnológico‌ ‌de‌ ‌Aeronáutica,‌ ‌São‌ ‌José‌ ‌dos‌ ‌Campos.‌ ‌ 
‌ 

ALBUQUERQUE,‌‌Alfredo‌‌Alves‌‌de.‌‌Caracterização‌‌da‌‌Resposta‌‌Dinâmica‌‌de‌‌uma‌‌CVT‌‌por‌‌                       
Polias‌ ‌Expansivas,‌ ‌2003.‌ ‌205f.‌ ‌Dissertação‌‌(Mestrado).‌‌Faculdade‌‌de‌‌Engenharia‌‌Mecânica,‌‌                   
Universidade‌ ‌Estadual‌ ‌de‌ ‌Campinas,‌ ‌2003.‌ ‌ 
‌ 

ANP‌ ‌AGÊNCIA‌ ‌NACIONAL‌ ‌DO‌ ‌PETRÓLEO.‌ ‌Seminário‌ ‌de‌ ‌Avaliação‌ ‌do‌ ‌Mercado‌ ‌de‌‌                     
Combustíveis‌ ‌2017‌ ‌(Ano-Base‌ ‌2016).‌ ‌Rio‌ ‌de‌ ‌Janeiro.‌ ‌2017.‌ ‌Disponível‌ ‌em:‌ ‌<‌‌                     
http://agenciabrasil.ebc.com.br/economia/noticia/2017-02/consumo-de-combustiveisno-brasil‌
-caiu-45-em-2016-segundo-anp>.‌ ‌Acesso‌ ‌em:‌ ‌20‌ ‌jun.‌ ‌2021.‌ ‌ 
‌ 

BERTO,‌ ‌Lucas‌ ‌Figueiró.‌ ‌Modelagem‌ ‌dinâmica‌ ‌de‌ ‌sistema‌ ‌automotivo:‌ ‌estudo‌ ‌de‌ ‌caso‌ ‌via‌‌                       
testes‌ ‌de‌ ‌performance‌ ‌e‌ ‌falhas‌ ‌do‌ ‌Baja‌ ‌SAE.‌ ‌2015.‌ ‌182‌ ‌f.‌ ‌Tese‌ ‌de‌ ‌mestrado‌ ‌-‌ ‌Curso‌ ‌de‌‌                                 
Programa‌ ‌de‌ ‌Pós-Graduação‌ ‌em‌ ‌Engenharia‌ ‌Mecânica,‌ ‌Universidade‌ ‌Federal‌ ‌de‌ ‌Santa‌‌                   
Catarina,‌ ‌Florianópolis,‌ ‌2015.‌ ‌ 
‌ 

BORGNAKE,‌‌C.;‌‌SONNTAG,‌‌R.‌‌E.‌‌‌Fundamentals‌‌of‌‌Thermodynamics‌.‌‌8td‌‌ed.‌‌New‌‌York:‌‌                       
Wiley,‌ ‌2013.‌ ‌ 
‌ 

BOSCH,‌ ‌Robert.‌ ‌‌Manual‌ ‌de‌ ‌Tecnologia‌ ‌Automotiva.‌ ‌25‌ ‌ed.‌ ‌São‌ ‌Paulo,‌ ‌Edgard‌ ‌Blucher,‌‌                       
2005.‌ ‌ 
‌ 

BRUNETTI,‌ ‌Franco.‌ ‌Motores‌ ‌de‌ ‌Combustão‌ ‌Interna.‌ ‌Volume‌ ‌1.‌ ‌São‌ ‌Paulo:‌ ‌Bluncher,‌ ‌2012.‌ ‌ 
‌ 

CANALE,‌ ‌Antônio‌ ‌Carlos.‌ ‌‌Automobilística‌ ‌:‌ ‌Dinâmica‌ ‌e‌ ‌Desempenho.‌ ‌1‌ ‌ed.‌ ‌São‌ ‌Paulo,‌‌                       
Érica‌ ‌,‌ ‌1989.‌ ‌ 
‌ 

ÇENGEL,‌ ‌Y.;‌ ‌BOLES,‌ ‌A.‌ ‌M.‌ ‌‌Thermodynamics:‌ ‌an‌ ‌engineering‌ ‌approach.‌ ‌8td‌ ‌ed.‌ ‌New‌‌                       
York:‌ ‌McGraw-Hill,‌ ‌2015.‌ ‌ 
‌ 

CROLLA,‌ ‌David;‌ ‌MASHADI,‌ ‌Behrooz.‌ ‌‌Vehicle‌ ‌Powertrain‌ ‌Systems‌.‌ ‌Chichester:‌ ‌Wiley,‌‌                 
2011.‌ ‌ 
‌ 

CROLLA,‌ ‌David.‌ ‌A.‌ ‌‌Automotive‌ ‌Engineering:‌ ‌powertrain,‌ ‌chassis‌ ‌and‌ ‌vehicle‌ ‌body‌.‌‌                   
Burlington:‌ ‌Butterworth-Heinemann,‌ ‌2009.‌ ‌ 
‌ 

CROLLA,‌‌David.‌‌‌Automotive‌‌Engineering:‌‌powertrain,‌‌chassis‌‌system‌‌and‌‌vehicle‌‌body‌.‌‌                   
Oxford:‌ ‌Butterworth-heinemann,‌ ‌2009.‌ ‌ 
‌ 

CROMER,‌ ‌G.‌ ‌C.‌ ‌et‌ ‌al.‌ ‌Automobile.‌ ‌In‌ ‌‌Encyclopædia‌ ‌Britannica‌.‌ ‌2021.‌ ‌Disponível‌‌                     
em:<https://www.britannica.com/technology/automobile>.‌ ‌Acesso‌ ‌em:‌ ‌17‌ ‌maio,‌ ‌2021.‌‌ ‌  
‌ 

‌ 



55‌ ‌ 

ECKERMANN,‌ ‌E.‌ ‌World‌ ‌History‌ ‌of‌ ‌the‌‌Automobile.‌‌‌Warrendale:‌‌Society‌‌of‌‌Automotive‌‌                     
Engineers,‌ ‌2001.‌ ‌ 
‌ 

GILLESPIE,‌ ‌Thomas‌ ‌D.‌ ‌‌Fundamentals‌ ‌of‌ ‌Vehicle‌ ‌Dynamics.‌ ‌Warrendale,‌ ‌PA,‌ ‌EUA:‌‌                   
Society‌ ‌of‌ ‌Automotive‌ ‌Engineers,‌ ‌1992.‌ ‌ 
‌ 

GREINER,‌‌J.‌‌et‌‌al.‌‌The‌‌new‌‌7g-tronic‌‌of‌‌mercedes-benz:‌‌Innovative‌‌transmission‌‌technology‌‌                       
for‌ ‌better‌ ‌driving‌ ‌performance,‌ ‌comfort‌ ‌and‌ ‌fuel‌ ‌economy.‌‌‌SAE‌‌Technical‌‌Paper‌‌2004-01-‌‌                       
0649.‌ ‌ 
‌ 

HEYWOOD,‌ ‌J.‌ ‌B.‌ ‌‌Internal‌ ‌Combustion‌ ‌Engine‌ ‌Fundamentals‌.‌ ‌1‌ ‌ed.‌ ‌New‌ ‌York:‌‌                     
Mcgraw-hill‌ ‌Education.‌ ‌1988.‌ ‌ 
‌ 

HUCHO,‌ ‌Wolf-Heinrich,‌ ‌SOVRAN,‌ ‌Gino.‌ ‌‌Aerodynamics‌ ‌of‌ ‌Road‌ ‌Vehicles.‌ ‌4‌ ‌ed.‌‌                   
Warrandale:‌ ‌SAE‌ ‌International,‌ ‌1998.‌ ‌ 
‌ 

LANG,‌ ‌Kevin.‌ ‌‌Continuously‌ ‌Variable‌ ‌Transmissions:‌ ‌An‌ ‌Overview‌ ‌of‌ ‌CVT‌‌                 
ResearchPast,‌ ‌Present,‌ ‌and‌ ‌Future‌.‌ ‌Maio‌ ‌de‌ ‌2000.‌ ‌Disponível‌‌               
em:<‌https://pdfs.semanticscholar.org/8b84/74586deef3d757fe447c8768351db544b615.pdf?_‌
ga=2.224137373.705587074.1598236225-1103594891.1598236225>‌.‌ ‌Acesso‌ ‌em‌ ‌18‌ ‌maio.‌         
2021.‌ ‌ 
‌ 

LOSSO,‌‌Giovana‌‌Sguissardi.‌‌Detecção‌‌de‌‌Falhas‌‌de‌‌Motores‌‌de‌‌Combustão‌‌Interna‌‌à‌‌Pistão.‌‌                         
2007.‌ ‌150f‌ ‌.‌ ‌Tese‌ ‌de‌ ‌mestrado‌ ‌–‌ ‌Instituto‌ ‌Tecnológico‌ ‌de‌ ‌Aeronáutica,‌ ‌São‌ ‌José‌ ‌dos‌ ‌Campos.‌ ‌ 
‌ 

NAUNHEIMER,‌‌Harald‌‌et‌‌al.‌‌Automotive‌‌Transmissions:‌‌fundamentals,‌‌selection,‌‌designand‌‌                 
application.‌ ‌2.‌ ‌ed.‌ ‌Berlin:‌ ‌Springer‌ ‌Berlin‌ ‌Heidelberg,‌ ‌2011.‌ ‌ 
‌ 

PROCTOR,‌ ‌C.‌ ‌L.‌ ‌Internal-combustion‌ ‌engine.‌ ‌‌Encyclopedia‌ ‌Britannica‌,‌ ‌10‌ ‌Jun.‌ ‌2020,‌‌                   
Disponível‌ ‌em:<‌https://www.britannica.com/technology/internal-combustion-engine‌>.‌‌   
Acesso‌ ‌em:‌ ‌17‌ ‌maio,‌ ‌2021.‌ ‌ 
‌ 

U.‌ ‌S.‌ ‌DEPARTMENT‌ ‌OF‌ ‌ENERGY.‌ ‌‌Alternative‌ ‌Fuels‌ ‌Data‌ ‌Center‌.‌ ‌Disponível‌‌                   
em:<‌https://afdc.energy.gov/vehicles/how-do-gasoline-cars-work‌>.‌ ‌‌Acesso‌ ‌em:‌ ‌18‌ ‌maio,‌‌         
2021.‌ ‌ 
‌ 

VASCONCELLOS,‌ ‌Eduardo‌ ‌Alcântara‌ ‌de.‌ ‌Transporte‌ ‌e‌ ‌meio‌ ‌ambiente:‌ ‌conceitos‌ ‌e‌‌                   
informações‌ ‌para‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌impactos.‌ ‌São‌ ‌Paulo:‌ ‌Annablume‌ ‌Editora,‌ ‌2006‌ ‌ 

‌ 

https://afdc.energy.gov/vehicles/how-do-gasoline-cars-work
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ANEXO‌ ‌A‌ ‌–‌ ‌FICHA‌ ‌TÉCNICA‌ ‌RENAULT‌ ‌CLIO‌ ‌III‌ ‌ 

‌ 

‌ 
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APÊNDICE‌ ‌B‌ ‌–‌ ‌PERFORMANCE‌ ‌CÂMBIO‌ ‌MANUAL‌‌ ‌  

‌ 

Figura‌ ‌24‌ ‌-‌ ‌Performance‌ ‌câmbio‌ ‌manual‌ ‌parte‌ ‌1.‌ ‌ 

‌ 
 ‌Fonte:‌ ‌Autor‌ ‌(2021)‌ ‌ 
‌ 

Figura‌ ‌25‌ ‌-‌ ‌Performance‌ ‌câmbio‌ ‌manual‌ ‌parte‌ ‌2.‌ ‌ 

‌ 
 ‌Fonte:‌ ‌Autor‌ ‌(2021)‌ ‌ 

‌ 
Figura‌ ‌26‌ ‌-‌ ‌Performance‌ ‌câmbio‌ ‌manual‌ ‌parte‌ ‌3.‌ ‌ 

‌ 
 ‌Fonte:‌ ‌Autor‌ ‌(2021)‌ ‌ 

‌ 



58‌ ‌ 

Figura‌ ‌27‌ ‌-‌ ‌Força‌ ‌de‌ ‌tração‌ ‌requerida‌ ‌em‌ ‌função‌ ‌da‌ ‌rampa‌ ‌massa‌ ‌1150‌ ‌kg.‌ ‌ 

‌ 
     ‌Fonte:‌ ‌Autor‌ ‌(2021)‌ ‌ 

‌ 
Figura‌ ‌28‌ ‌-‌ ‌Força‌ ‌de‌ ‌tração‌ ‌requerida‌ ‌em‌ ‌função‌ ‌da‌ ‌rampa‌ ‌massa‌ ‌1220‌ ‌kg.‌ ‌ 

‌ 
      ‌Fonte:‌ ‌Autor‌ ‌(2021)‌ ‌ 

‌ 
‌ 



59‌ ‌ 

Figura‌ ‌29‌ ‌-‌ ‌Força‌ ‌de‌ ‌tração‌ ‌requerida‌ ‌em‌ ‌função‌ ‌da‌ ‌rampa‌ ‌massa‌ ‌1460‌ ‌kg.‌ ‌ 

‌ 
   ‌Fonte:‌ ‌Autor‌ ‌(2021)‌ 

‌ 
Figura‌ ‌30‌ ‌-‌ ‌Força‌ ‌de‌ ‌tração‌ ‌requerida‌ ‌em‌ ‌função‌ ‌da‌ ‌rampa‌ ‌massa‌ ‌1640‌ ‌kg.‌ ‌ 

‌ 
   ‌Fonte:‌ ‌Autor‌ ‌(2021)‌ ‌ 

‌ 

‌ 



60‌ ‌ 

Figura‌ ‌31‌ ‌-‌ ‌Força‌ ‌de‌ ‌tração‌ ‌requerida‌ ‌em‌ ‌função‌ ‌da‌ ‌rampa‌ ‌massa‌ ‌1700‌ ‌kg.‌ ‌ 

‌ 
      ‌Fonte:‌ ‌Autor‌ ‌(2021)‌ 

‌ 


