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1.PROPOSTA INICIAL

O transporte tem um papel extremamente importante no desenvolvimento econémico por meio
da movimentagdio de pessoas e cargas e da manutengdo dos padrdes de qualidade de vida.
Entretanto, € um dos maiores consumidores de fontes de energia ndo renovével, sendo
responsavel por grande parte das emissdes de poluentes para a atmosfera, prejudicando a

qualidade do ar nos grandes centros urbanos.

Desde a Revolugdo Industrial, vem se usando cada vez mais energia no setor de transporte, e
quase a totalidade desta energia depende do consumo dos combustiveis fosseis. As forcas
institucionais e de mercado fazem com que o transporte baseado nesta fonte se perpetue. A
principal razdo para o uso dos combustiveis fosseis neste setor, notadamente os derivados de

petrdleo, € o baixo custo, a densidade energética e a facilidade de ser estocado.

Entretanto, a queima de combustiveis fosseis nos motores é termodinamicamente ineficiente.
Um exemplo € o motor de automével que converte apenas 20% da energia priméria do
combustivel. A maior parte da energia é dissipada em forma de calor na dgua de refrigeracéio e
na exaustdo. Assim sendo, o setor de transporte se apresenta com um grande potencial de
conservagdo e racionalizagdo do uso de energia, seja pelo uso de tecnologia avancada na
elaboragdo de motores, no consumo de novos combustiveis ou ainda, na criagdo de um sistema

de trafego mais eficiente.

Porém, todos estes fatores exigem um adequado conhecimento da situagdo atual da relagfio entre
consumo energético e as condigdes operacionais do transporte rodovidrio urbano. A
identificagdo dos padrdes de consumo de energia para setor, em uma metrépole, é de grande
interesse para os profissionais que trabalham em planejamento de transportes. Isto pode ser
realizado por meio de pesquisas de levantamento de dados que possam ser utilizados na
elaboragéio de uma fungdo de consumo de combustivel para automédveis e dnibus em trafego

urbano, nos moldes dos trabalhos de Balassiano (1980) e Santos (1980).

Adicionalmente, uma pesquisa de levantamento de dados de consumo de combustivel para o
transporte rodoviario urbano nfo pode deixar de contemplar o levantamento do nivel de emisséo
de poluentes atmosféricos, relacionando-o com o préprio consumo de combustivel. Esta

preocupagdo com o meio ambiente urbano era menos significativa no inicio dos anos 80, porém,
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€ de grande interesse atualmente, representando uma colaboragdo indissociavel da elaboracio de

uma fung¢do de consumo de combustivel para automoveis e dnibus em trafego urbano.

1.1.JUSTIFICATIVA DA PROPOSTA

As pesquisas desenvolvidas pelos Professores Ronaldo Balassiano e Marcio Santos em 1980
servirdo como referéncia metodoldgica para o presente estudo e seus resultados podem ser
comparados com os do trabalho proposto. Porém verifica-se que o cenério do transporte

rodovidrio urbano brasileiro de hoje ¢ diferente do contemplado naquela época.

Nos ultimos 20 anos houve um considerdvel desenvolvimento dos motores de combustio
interna, com a introdugdo de novos sistemas e equipamentos responsaveis por aprimorar o
rendimento destas maquinas e proporcionar melhores indices de consumo e menores niveis de

polui¢do atmosférica.

Por outro lado, as condigdes de trafego tornaram-se mais severas. O uso exagerado do automédvel
de passeio tem acarretado engarrafamentos nfio observados anteriormente e possivelmente,
muito do ganho de eficiéncia dos motores modernos pode estar sendo perdida por condigdes de

trafego inadequadas.

Além disso, hoje se dispde de equipamentos capazes de apurar com maior precisdo o consumo
de combustivel em tempo real ou seu aciimulo ao longo de um periodo de teste. Ferramentas
como o GPS (Global Positioning System) conjugados com o processamento das rotas por meio
de SIG (Sistema de Informagdo Geografica) proporcionam a determinagdo precisa, ao longo do
trajeto, da distribuigéio das varidveis que podem influenciar no regime de trafego, na velocidade

dos veiculos e no seu consumo de combustivel.

Todas estas modificagdes no cendrio dos transportes urbanos de passageiros justificam que se
realize uma avaliagdo da evolugdo da fun¢do consumo de combustiveis para os veiculos
rodovidrios urbanos caracteristicos. A existéncia de trabalhos anteriores proporciona a
oportunidade de que os resultados obtidos na realidade atual sejam comparados com a situagio

anterior.

O trabalho desenvolvido por Santos (1980) analisa o comportamento do consumo especifico
(Vkm) de combustivel (gasolina) de um veiculo tipico da frota nacional naquela época, em
relagdo aos diferentes pardmetros de trafego (tempo parado, niimeros de paradas, velocidade

média etc.). J4 Balassiano (1980) desenvolve o mesmo tipo de andlise considerando o consumo



especifico (I/km) de 6leo diesel para um dnibus urbano tipico, trafegando na cidade do Rio de

Janeiro durante operag@o normal.

Estes trabalhos, realizados ha 20 anos, representam a condigfo tecnolégica e operacional dos
transportes urbanos aquela época. A realizagdo do trabalho aqui proposto permite uma
comparagéo direta dos resultados obtidos no passado e no presente além de verificar os ganhos
de eficiéncia na obtengdo e no tratamento de dados em pesquisa de campo, fungfio do uso de

novas ferramentas de coleta e da integragdo com o processamento informatizado.

Adicionalmente, o presente trabalho incorpora o levantamento das emissdes atmosféricas
provenientes do consumo de combustivel dentro das mesmas condigSes levantadas nas pesquisas
de campo que determinaram as novas fung¢des de consumo. Esta contribuigio é extremamente
relevante, principalmente em fungdio da crescente preocupagdio com os problemas de poluicio

atmosférica nos grandes centros urbanos decorrentes das atividades de transporte.

1.2.0BJETIVOS INICIAIS

Como objetivo principal pretende-se elaborar a anélise da variagfio de consumo de combustiveis
liquidos para o caso de veiculos representativos da frota da regifio em estudo, comparando os
resultados com aqueles encontrados em estudos anteriores. Esta anélise relaciona as curvas de
consumo de combustivel para automoéveis de passeio (movidos a gasolina e a alcool) e dnibus
(movido a dleo diesel), inicialmente com as condigdes de trafego nas rotas escolhidas e
posteriormente com o nivel de emissdes atmosféricas provenientes da queima do combustivel. E

possivel ainda a representagio destes resultados dentro de um Banco de Dados Georeferenciados
para SIG.

Como objetivos complementares pretende-se:

¢ Desenvolver metodologia adequada ao emprego de GPS e SIG em trabalhos relacionados ao
consumo de combustiveis ¢ emissdes de poluentes atmosféricos decorrentes do trafego

urbano de veiculos automotores;

* Aprimorar a analise dos dados obtidos no trabalhos anteriores e entender a evolugio das

curvas de consumo de combustiveis ao longo do tempo;

* Desenvolver o emprego de metodologia especifica para a coleta de dados de consumo de
combustivel em veiculos automotores por meio do emprego de equipamento eletrdnico

especifico associado ao processamento de informagdes com auxilio da informaética.



1.3.READEQUACAO DA PROPOSTA

A longo do desenvolvimento do trabalho verificou-se a necessidade de propor algumas
readequagdes na proposta inicial, em face de dificuldades de ordem técnica e econdmica. Com
isso, o objetivo principal foi mantido: elaborar a andlise da variagdo de consumo de
combustiveis liquidos para o caso de veiculos representativos da frota da regido em estudo,
comparando os resultados com aqueles encontrados em estudos anteriores, porém, houve

necessidade de reduzir o escopo da pesquisa no que se refere a:

1. Determinagio das curvas de consumo de automével movido a alcool — tendo em vista a
dificuldade de identificar um elemento representativo da frota que utilizasse este
combustivel, uma vez que a importéncia relativa desta fonte de energia para os transportes

tém diminuido bastante;

2. Determinagio das emissdes atmosféricas provenientes da operagdo dos veiculos — tendo em
vista a dificuldade de reproduzir as condi¢bes de teste de campo nos ensaios em

dinamOmetro de chassis (no caso dos automéveis) e de bancada (no caso dos 6nibus).

Por outro lado, procurou-se dar maior importancia a determina¢do das curvas de consumo para

veiculos de transporte coletivo, acrescentando-se ao escopo inicial do trabalho:
1. Determinagfo das curvas de consumo com Snibus do tipo PADRON;

2. Determinagdo das curvas de consumo com microdnibus

3. Determinagéo das curvas de consumo com Onibus com propulsdo hibrida.

Esta readequacéo se justifica em fun¢do da importincia que o transporte coletivo por dnibus
representa para a matriz de transporte de passageiros no Brasil, sendo o principal meio de
transporte publico urbano de passageiros, responsdvel pelo deslocamento diario de 55,14
milhdes de passageiros nas cidades e o principal meio de transporte publico coletivo, & excegéo
de 12 capitais e suas respectivas regides metropolitanas, que dispdem de outros servigos de
transporte com participagdo muito menos expressiva, como pode ser visto na Tabela 1 (ANTP,

2002).

Tabela 1.Divisgo do transporte piiblico urbano no Brasil.

Servigos Municipios | Passageiros/dia %
Onibus 920 55.140.000 | 93,84%
Trem/metrd 64 3.479.000 5,92%
Barcas 12 140.000 0,24%
Total 996 58.759.000 | 100,00%




Fonte: ANTP, 2002.
Como forma de ratificar a importancia do uso de 6nibus no Brasil, nas principais capitais
brasileiras este modo de transporte chegam a transportar mais de 550 milhdes de
passageiros/més numa frota de cerca de 55 mil veiculos, que percorre aproximadamente 250
milhdes de quildmetros/més (NTU, 2003). Para atender a este mercado, o Brasil é atualmente o
segundo maior fabricante de 6nibus do mundo, com uma produgdo 15 e 20 mil veiculos ano

(FABUS, 2003).
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2.EXPERIENCIAS ANTERIORES

Com a finalidade de identificar a melhor forma de atingir os objetivos propostos, buscou-se
identificar trabalhos anteriormente realizados em busca da metodologia adotada, sua abrangéncia
e limitagdo. Naturalmente, considerou-se como principal referéncia os trabalhos de Balassiano

(1980) e Santos (1980).

2.1.Santos (1980)
No trabalho de Santos (1980), seis itinerarios da regifio metropolitana do Rio de Janeiro, sendo

trés em cada sentido, foram adotados para fornecerem os dados para o estudo. Esta escolha
procurava refletir uma caracteristica de trafego da época quando foi feita a pesquisa, cerca de 22
anos atras. No entanto, a l6gica da escolha procurava evidenciar a ocorréncia de percursos do
tipo casa-trabalho ou trabalho-casa, que possibilitam a ligagdo entre zonas residenciais e
comerciais e vice-versa. No que se refere a Cidade do Rio de Janeiro, itinerarios com esta

caracteristica ligavam o Centro da Cidade com a Zona Sul.

Além destes, o trabalho também contemplou um itinerdrio de ligagdo entre a Zona Sul € a
Cidade Universitdria (Ilha do Funddo), localizada na Zona Norte da Cidade. Neste caso,
procurava-se representar a viagem realizada por motivo de trabalho e estudo. Para cada um dos
itinerérios escolhidos verificou-se os horarios de pico (maior trafego) e fora de pico. A Tabela

2.1 a origem/destono dos itinerérios e os horarios escolhidos para pesquisa.

Tabela 2.1.Itinerdrios de pesquisa (Santos, 1980)

Origem/destino — Itinerario Horério dos testes
Leblon — Centro Pico da manhai e fora de pico
Gévea — Centro Pico da manhai e fora de pico
Copacabana — Cidade Universitéria Pico da manha e fora de pico
Centro — Leblon Pico da tarde e fora de pico
Centro — Gavea Pico da tarde e fora de pico
Cidade Universitaria — Copacabana Pico da tarde e fora de pico

Um maior detalhamento destes itinerarios, que compdem parte dos escolhidos para o presente

estudo, encontrai-se na segio 5.

O principal parametro estudo pelo trabalho de Santos (1980) foi a velocidade média no percurso,
sendo coletados dados sobre a distancia percorrida e o tempo de percurso. Além disso, dois outro
fatores foram considerados: nimero de vezes que o veiculo parou completamente e tempo em

que o veiculo ficou parado.
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A determinagdio do veiculo-tipo baseou-se em duas caracteristicas: cilindrada e relagéo
peso/poténcia. Com base no cadastro do antigo DNER (Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem) obteve-se o veiculo-tipo com base na média ponderada da cilindrada e da relagéo
peso/poténcia por classe de veiculo. Na época, o veiculo-tipo deveria ter 1.610 cm3 e 14,32

kg/hp, sendo o veiculo escolhido o Volkswagem Brasilia (1.584 cm3 e 13,70 kg/hp).

O consumo de combustivel foi medido com um medidor marca NAHUEL, modelo 77 H-1045
de funcionamento simples, com acionamento e leitura manuais. Trata-se de uma bureta de
capacidade de '2 litro com graduagdo de 50 ml de precisdo, sendo um equipamento
extremamente dependente da habilidade do operador, porém, representada o melhor
equipamento de medi¢do disponivel na época. Tanto o tempo parado quanto o nimero de

paradas também foram obtidos manualmente, por meio de anotac&io em planilha de campo.

O tratamento estatistico dispensado aos resultados da pesquisa segue uma metodologia que
determina o tamanho da amostra pela varidncia de uma amostra preliminar. Neste caso o nivel de

significancia adotado foi de 95% para um erro maximo de +3,5km/h .

Para aplicagfio no presente trabalho, o resultado de maior interesse € a curva de consumo de
combustivel e decorre do que se considerou como abordagem tradicional. A formulagdo final é

apresentada na equagéo (2.1).

C= 1,26643-1- —-0,000297,, +0,09543 (2.1)

Onde: C — consumo de combustivel em l/km.
Vo — velocidade média em km/h, limitada a 72 km/h.

Para o ajuste em questdio, os valores de o e t (desvio padrfo e teste t-student) foram 0,04986 ¢

25, 39972 para —I}L e 0,0007 e 4,14286 para V,, O R? foi de 0,890 e o coeficiente de Durbin-

Watson (DW) foi de 1,806. Como referéncia o valor de t deveria ser no minimo igual a 2,617 ¢

de DW de 1,72, considerando-se uma amostra de 340 dados e significancia de 99,5%.

2.2.Balassiano (1980)
O trabalho de Balassiano (1980) teve como objetivo estabelecer uma relagéo entre o consumo de

combustivel de um unico Onibus urbano operando em linha normal de trafego, e as

caracteristicas de fluxo de trafego e de operagdo do veiculo, equipado com motor traseiro
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Mercedes-Benz, carroceria Nimbus, porta central, fabricado em 1976. N#o existe no trabalho
nenhuma informagio sobre o modelo e as caracteristicas técnicas do conjunto

motor/transmisso.

O medidor de consumo de diesel utilizado foi a mesma bureta utilizada no trabalho de Santos
(1980). Segundo o autor o aparelho sofreu alguma adaptagdo na sua instalagdo, pois nio foi
projetado para ser utilizado em Onibus. Na medi¢do de distdncias foi utilizado um medidor
Twinmaster, que tem precisdo de 1%. Para a medi¢do do tempo utilizou-se um crondmetro

digital com precisfo de décimos de segundo.

Na escolha da rede estudada, levaram-se em conta trés fatores. O primeiro foi a necessidade de
grande variagdo nas condigSes de trafego. O segundo foi a existéncia de uma linha regular da
Companhia de Transporte Coletivo do Rio de Janeiro (CTC-RJ) e por tltimo a condigdo de que
a rede deveria possuir, em trechos distintos, homogeneidade fisica e funcional. A rede foi

dividida em quatro grandes partes.

¢ Parte 1- Apresenta na maior parte do dia um trafego que pode ser considerado entre normal e
pouco congestionado.

¢ Parte 2- Apresenta um trafego de caracteristicas mais lentas que aquele da parte 1, com
fluxos durante a maior parte do dia entre congestionado e muito congestionado.

¢ Parte 3- Apresenta um trafego de caracteristicas intermediérias entre o trafego das partes 1 e
2.

¢ Parte 4- Esta tltima parte da rede apresenta caracteristicas de fluxo livre, velocidades mais
elevadas que das outras partes, além da inexisténcia de paradas (semaforos ou pontos de

6nibus). No entanto, em horéarios especificos, apresenta congestionamentos.

A rede escolhida € coberta por uma ligago regular de 6nibus da CTC-RJ e liga o bairro do
Leblon na Zona Sul da cidade com o aeroporto Santos Dumont no Centro da cidade. O percurso
de ida e volta perfaz 24,44 km, sendo 12,07km no sentido Sul-Centro (S/C) e 12,37km no
sentido Centro-Sul (C/S). Cada parte homogénea descrita acima tem nos dois sentidos (S/C e

C/8) as seguintes distincias conforme Tabela 2.2.

Tabela 2.2.Disténcias das partes homogéneas.
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Sentido Sul-Centro Sentido Centro-Sul
Parte 1 3,46km 3,57km
Parte 2 3,10km 1,76km
Parte 3 2,59km 4,02km
Parte 4 2,92km 3,02km

Estabeleceram-se dois horérios que representavam grande movimentagéo (pico da manhi e pico
da tarde) e um terceiro de pequena movimentago (fora de pico). Para determinar os horarios de
coleta de dados, escolheu-se de inicio um dia util considerado representativo (quarta-feira).
Nesse dia fez-se um levantamento de todas as viagens realizadas pelos 6nibus na linha escolhida,
e determinou-se em que horérios da parte da manhi e da tarde as viagens tinham maior duragio.
O horério entre picos foi escolhido entre 0 da manha e da tarde em que as viagens tinham menor ‘

duragdo. Foram entfo escolhidos os seguintes horérios para a coleta de dados:

Sentido Sul-centro:

¢ Manha: 09:00 as 10:00 horas

¢ Tarde: 17:30 as 18:00 horas

¢ Fora de Pico: 11:00 as 12:00 horas
Sentido Centro-Sul:

¢ Manha: 08:30 as 09:30 horas
¢ Tarde:17:30 as 18:30 horas
4 Fora de Pico: 12:30 as 13:30 horas

O céleulo do tamanho da amostra, isto &, quantas vezes a rede deveria ser percorrida, baseou-se
na variagdo da velocidade média em cada horério escolhido. Para isto, foi escolhido o horério da
manhd como teste, onde foram realizadas quatro viagens, calculados os tempos médios e suas
variéincias, determinou-se, pelo critério utilizado que a rede deveria ser percorrida, no mfnimo,
duas vezes, para ter um nivel de significancia de 95%. Por seguranga, adotou-se cinco como

nimero de vezes que a rede seria percorrida em cada horario predeterminado.
Foram levantadas de forma direta na pesquisa as seguintes varidveis:

¢ Consumo do 6nibus por trecho (I’km);
¢ Comprimento do trecho (m);

¢ Carregamento do dnibus por trecho (no. Médio de passageiros por trecho);

14
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¢ Nimero de paradas por trecho (no. De vezes que o veiculo alcanga velocidade igual a zero
no trecho);

¢ Tempo gasto para percorrer o trecho (somatério do tempo em movimento e do tempo parado,
em segundos).

Foram levantadas, também, de forma indireta, as seguintes varidveis:

¢ Velocidade média (comprimento do trecho dividido pelo tempo gasto- km/h);

¢ Inverso da velocidade média (h/km);

¢ Fregiiéncia de paradas (no. De paradas em cada trecho, dividido pelo comprimento desse
trecho- no. Paradas/km);

¢ Percentual de tempo parado (tempo parado, dividido pelo tempo total no trecho - %).

Para coleta de dados determinaram-se primeiramente os trechos da rede onde seriam feitas as
mediges. Esses trechos foram delimitados por duas paradas de dnibus consecutivas, resultando
24 trechos no sentido Sul-Centro e 26 no sentido Centro-Sul. Os comprimentos de cada trecho
foram medidos por aparelho instalado em um carro de passeio, sendo portanto um dado colhido

antes da pesquisa.

As demais varidveis eram coletadas por trés pesquisadores que viajaram nos 6nibus nos horarios
predeterminados. O primeiro pesquisador identificava o trecho da rede e informava aos outros,
que anotavam em suas planilhas. O segundo era responsavel pela contagem de passageiros e pela
leitura do consumo de combustivel ao final de cada trecho. O terceiro e tltimo pesquisador
anotava os horarios em que o dnibus entrava e saia de cada trecho, e os horérios em que o dnibus
parava e voltava a se movimentar, identificando as paradas de 6nibus. Foram realizadas ao todo
30 viagens, sendo 15 em cada sentido (5 no pico da manhg, 5 no pico da tarde e 5 fora de pico).

O mesmo motorista conduziu o 6nibus durante toda a pesquisa.

N&o houve no inicio da elaboragdo dos modelos um bom ajuste estatistico, pois ocorreram
imprecisdes na leitura dos dados sobre consumo nos trechos anteriormente determinados. Os’
dados foram entfo agregados em trechos maiores que apresentaram uma maior homogeneidade
em termos de comportamento do fluxo de trafego. Assim, os 24 trechos no sentido Sul-Centro e
os 26 no sentido Centro-Sul foram agregados em 4 grandes trechos homogéneos que

correspondem exatamente as 4 partes da diviso da rede (item 2.1.2).
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De inicio, foram rodados separadamente modelos lineares, tendo como varidvel dependente o

consumo de combustivel, e como termo independente uma das seguintes varidveis:

+ Freqgiiéncia de paradas;

¢ Inverso de velocidade;

¢ Percentagem de tempo parado;
¢ Tempo parado;

¢ Numero de paradas;

+ Velocidade média;

+ Carregamento.

Nestes modelos o coeficiente de determinagio que mede o grau de ajustamento (R?), variou
decrescentemente de 73%, para o modelo com a varidvel freqiiéncia de parada, a 50% para o
modelo que incluiu a varidvel velocidade média. O modelo com a varidvel carregamento
apresentou um R? de apenas 0,012%. Para estes modelos o teste t mostrou que existe regressdo
ao nivel de significAncia de 99,5% para todas as varidveis, com excegdo do carregamento, que

ndo rejeita a hipdtese nula nem ao nivel de significancia de 90%.

A seguir, foram testados modelos com combinagdo de varidveis independentes, sempre
utilizando a velocidade média (V) como varidvel explicativa. Isto porque esta varidvel
funcionou como uma composigdo de outras varidveis (freqiiéncia, nimero e tempo parado;
percentagem de tempo parado, entre outros) e reflete o comportamento de todas as demais
varidveis em conjunto. Devido a este argumento acrescentou-se apenas mais um tipo de varidvel,
o carregamento (CARR). Apesar desta variavel apresentar quase nenhuma correlagdo com
consumo de combustivel, quando combinada com a velocidade média apresentou significéncia a
nivel de 5%, além de aumentar ligeiramente o grau de explicacdo da fungfio. Dentro desta

concepgdo, apresentou-se trés modelos:

2,32981

C =0,29034 + +0,00096.CARR , para R*= 76% 2.2)

m

C = 0,63497 +0,00016. —0,01455.V,, + 0,00119.CARR, para R’>=76% (2.3)

1,37911

C = 0,44429 +0,00008.7> - 0,00708.V,, + +0,00107.CARR , para R*= 78%(2.4)
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Onde: C — consumo em I/km
Vu- velocidade média em km/h
CARR - carregamento do 6nibus em niumero de passageiros

Estes trés modelos tém formas distintas. No primeiro, a fung¢gio alcanga valores altos para o
consumo quando existem baixas velocidades médias, caindo o consumo com a sua elevagéo. No
segundo modelo, a forma encontrada é de uma pardbola simétrica no seu ramo descendente e
ascendente. O terceiro modelo ¢ resultado de uma combinag@o dos dois anteriores, passando por
um minimo e apresentando uma taxa de decréscimo, no ramo descendente, maior que a taxa de

crescimento no ramo ascendente.

O trabalho faz uma anélise de sensibilidade do modelo final, alterando o valor de cada uma das
varidveis. No primeiro caso, para um carregamento médio de 30 passageiros chegou-se a
economizar at€ 50% de combustivel pelo aumento da velocidade média para a mais econdmica
(48 km/h). no caso contrério, na diminuigfo de altas velocidades médias para a mais econdmica,

as economias geradas foram bem menores, quase despreziveis.

No segundo caso, mantendo-se constante a velocidade mais econdémica (48 km/h), encontrou-se
uma diferenca de 13% entre o carregamento alto (50 passageiros) e o baixo (10 passageiros).
Ainda para esta velocidade, obteve-se um aumento de até 21% no consumo de combustivel entre

o carregamento médio (30 passageiros) e o excessivo (100 passageiros).

2.3.FINEP/ENGEVIX (1982)
Toda metodologia de pesquisa teve por meta fundamental a realizagdo dos testes em condigGes

que reproduzissem, da melhor maneira possivel, as viagens urbanas. As viagens foram feitas
segundo critérios preestabelecidos, diferentes para automéveis, caminhdes e Onibus. Estes

roteiros procuraram enquadrar vias de diversas categorias em vérias zonas da 4rea urbana de Sdo

Paulo.

Como se verificou que as rampas exerciam grande influéncia sobre o consumo de combustivel
de Onibus e caminhGes, escolheram-se, para teste, rotas que apresentavam variagdes

significativas deste pardmetro.

Os motoristas selecionados para os testes com automéveis eram de nivel universitario, com
experiéncia prévia de diregdo em S&o Paulo, possuidores de carros préprios. Escolheram-se

universitdrios pela facilidade de compreensfio € cumprimento das indicacdes relativas ao modo
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de dirigir. As instrugSes se resumiam em dirigir acompanhando o trafego, sem adiantar-se nem
tomar medidas tendentes a economizar ou seja, caracterizando-se como um motorista “normal”
ou “médio”.

Os motoristas selecionados para os dnibus e caminhdes j4 realizavam a rota do teste como sua

rota normal, estando assim familiarizados tanto com os veiculos como com as rotas, e dirigiam

segundo seu padrdo normal.

A selegio de automéveis levou em conta a sua participagio na frota nacional, e simultaneamente
procurou-se fazer com que os veiculos escolhidos representassem as diferentes concepcdes
mecénicas, categorias e outras caracteristicas usuais entre fabricantes nacionais. Foram os

seguintes os veiculos de passeio selecionados:

<>

Fiat 147 (1.050 cm®)

¢ VW Fusca (1.300 cm?)

Ford Corcel (1.600 cm®)
Chevrolet Opala (2.500 cm®)

<>

L 4

Todos os veiculos eram movidos a gasolina pois na época da realizagiio da pesquisa ainda era

pequena a participacéo de veiculos movidos a 4lcool.

Na selegéo de dnibus e caminhfo, a sua participagdo na frota nacional foi o fator predominante,
tendo-se acrescentado a isto a ocorréncia destes veiculos em servigos urbanos. Escolheu-se ento
um 6nibus Mercedes Benz monobloco O 362 equipado com motor Mercedes Benz OM 352, e
um caminhdo Mercedes-Benz 1113 com carroceria de bal isotérmico, com apenas um eixo

traseiro e com o mesmo motor do énibus.

Os automéveis, 6nibus e caminhdes foram equipados com odémetro parcial aferido em pista de

extenséo conhecida, com indicag&io de 10 em 10m e possibilidade de interpolagfio (5m).

Os automéveis contaram também com uma bureta de 500ml de capacidade e graduagdo de 5 em
5 ml, intercalada na linha de combustivel. O dnibus contou com uma bureta de 2.000 ml de
capacidade e graduaggo de 20 em 20 ml. Para 6nibus e o caminhso foi instalado um fluxémetro

aferido para diesel, com indicagdo digital intercalado na linha de combustivel

O cronbmetro digital com indicagdio de décimos de segundo foi outro tipo de instrumento

utilizado.
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Nos automoéveis, Onibus e caminhdes a equipe era constituida de dois elementos, além do
motorista, que s6 se ocupava em dirigir, sem outras atribui¢des que pudessem perturbar sua
aten¢do. Um dos pesquisadores se encarregava das leituras do odémetro e da bureta, em
sincronia com o outro pesquisador, que anotava os tempos e as paradas ocorridas, além de
prevenir sobre a aproximagio dos nos predeterminados de leitura dos instrumentos, que no caso

do dnibus e do caminh&o eram definidos por alteragdo de greide, pontos, semaforos etc.

No caso particular de 6nibus, existia ainda uma equipe auxiliar, com duas pessoas, uma na parte
traseira do veiculo e outra na parte dianteira, efetuando as contagens de passageiros embarcados

e desembarcados por ponto, para determinar o carregamento do veiculo.

A variagfo da carga do caminhdo foi facilmente verificada pelas notas fiscais de venda, obtendo-

se 0s pesos das cargas desembarcadas em cada ponto.

Todos os testes foram realizados com o motor dos veiculos previamente aquecido, com pneus

calibrados diariamente, e tanques de combustivel mantidos sempre entre % e cheio.

As rotas foram percorridas durante todo o dia (de 05:30 as 19:00 h), periodo em que havia
iluminagdo suficiente para fazer as leituras de bureta com seguranga. Nestes periodos foram

abrangidos os picos da manhi e da tarde.

Durante a realizagdo dos testes foram observadas vérias instrugdes destinadas a reduzir as

variabilidades e erros e permitir a posterior andlise dos dados e repetibilidade dos testes:

¢ As distincias minimas aceitdveis foram da ordem de 100m, o que reduz o erro relativo de
leituras a 5% no pior caso;

¢ Os consumos minimos foram da ordem de 50 ml;

¢ Os nos selecionados para a obtengdo de medidas eram de facil reconhecimento e dividiam os

trechos em se¢des homogéneas.

Primeiramente foram estimados modelos para automéveis, tendo como varidvel dependente o
consumo especifico de combustivel (C em I/km) e como variavel explicativa ou independente, o
inverso da velocidade média (Vi em Wkm) — C = f{1/V,,). Os coeficientes de determinagfo, que
fornecem o grau do ajustamento das fungdes, variaram de 77% para os dados com o VW Fusca a
83% para o Chevrolet Opala. O numero de dados variou de 340 informagGes para o Fiat 147 até
494 para o Chevrolet Opala. Para todos os veiculos, a hipétese de ndo haver regressio foi

rejeitada para mais de 99,5%.
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No caso do dnibus separaram-se os dados onde as rampas ascendentes e descendentes fossem
inferiores a 1,5%. Apesar disto, o coeficiente de determinagdo foi apenas 48%. O mesmo
aconteceu no caso do caminh@o, em que, para rampa média ascendente ou descendente proxima

de 1%, obteve-se também um coeficiente de determinagio de 48%.

Tendo em vista que no caso do 6nibus € do caminhdo, a variavel inverso da velocidade foi
insuficiente para uma adequada explicagfio do consumo, foram feitos testes incluindo outras
varidveis identificadas mediante o tratamento tedrico dado aos fatores que supostamente

influenciam o consumo. Foram quatro as varidveis identificadas, segundo vérias caracteristicas.

Caracteristicas do trafego urbano:

¢ freqiiéncia de paradas (multiplicada pela massa do veiculo e por distancia);
¢ tempo parado por disténcia.

Caracteristicas da via:

¢ seno do 4ngulo da rampa ascendente (multiplicado pela massa do veiculo);
¢ seno do 4ngulo da rampa descendente (multiplicado pela massa do veiculo).

Caracteristicas do veiculo:

¢ massa total do veiculo.

Caracteristicas do Trafego Rodoviario:

¢ componente devido & resisténcia aerodindmica;

¢ componente devido as resisténcias de atrito e perdas nos pneus.

A selegdo de varidveis foi estabelecida pelo método “STEPWISE” e além do inverso da
velocidade média foram incluidas também, para o 6nibus e caminhdo, as varidveis seno do
angulo da rampa ascendente e descendente ¢ a freqiiéncia de paradas. As demais variaveis néo

apresentaram aumento significativo na explicac#o.

Os modelos apresentados no entanto, além de n3o melhorarem muito o grau de explicagdo
tiveram, para o Onibus, rejeitada a hipdtese de regressdo ao nivel de 90% para a varidvel

freqiiéncia de paradas.

No caso do caminhdo, além da freqiiéncia de paradas, foi também rejeitada a hipétese de

regressdo para a varidvel seno do dngulo da rampa descendente, também a nivel de 90%.
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Tentou-se melhorar ainda mais a fungdo dos automdveis, incluindo a varidvel freqiiéncia de
paradas que era a segunda em grau de explicagdo. O automével escolhido foi o Opala, por ter a

maior massa € a inclus@o desta varidvel aumentou o grau de explicagfio em apenas 1%.

Nas rotas selecionadas para os automdveis, evitou-se a incidéncia de rampas médias elevadas
(acima de 3%), além de serem eliminados os trechos mais curtos entre paradas, em que ocorriam

rampas que afetavam o consumo.

Para se ter uma idéia de como a rampa influencia o consumo, foi criada uma rota especifica, em
que havia significativa variagdo das rampas, que atingiam até 22,5% de declividade. Os testes
foram feitos com o Corcel ¢ conduzidos por trés motoristas diferentes. Nos modelos, foram
incluidas as varidveis seno do angulo da rampa ascendente e descendente, e a equagédo obtida

. ~ 2 . . . I3 EE)
apresentou um grau de explicagdo (R°) ligeiramente superior ao caso das rotas “sem rampa”.

Todos os pardmetros rejeitaram a hipétese de ndo haver regressfio, ao nivel de significincia de
99,5%.

24.GEIPOT (1986)
O trabalho realizado pelo GEIPOT se propunha a determinar o consumo de combustivel em

relagdo as caracteristicas de um corredor de trafego. Neste caso, o corredor escolhido foi a via
W3 Sul. Esta via é composta por duas pistas; uma no sentido norte-sul e outra no sentido sul-
norte. As duas pistas tém trés faixas de rolamento cada uma, e o trecho do teste tem 5.708
metros no sentido norte-sul e 5.717 metros no sentido sul-norte, perfazendo um total de 11.425
metros. A medico dos trechos foi efetuada com um DMI* devidamente calibrado em um trecho

previamente conhecido, utilizada a média de trés passagens.

- De todos os corredores existentes na cidade, a via W3, em seu ramo sul, € a que apresenta maior

nimero de cruzamento com semaforos, além de ser um corredor de passagem para as cidades
satélites de Ceildndia, Taguatinga ¢ Guard, e servir também as pessoas que se dirigem ao
Cruzeiro e ao Setor de Industria. A via W3 Sul possui ainda grande concentragfo de residéncias,
comércio, bancos e escolas em suas proximidades, e apresenta em seu ponto de inicio, nos

horérios de pico uma retenggo de trafego de aproximadamente 1.000 metros, em cada sentido.

! Distance Measuring Instrument. O DMI é um od6metro eletrbnico que fornece através de pulsos gerados por imas
colocados em uma das rodas do veiculo a medida indireta da distancia percorrida pelo veiculo.
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Outro fator, na escolha da via W3 Sul, foi a existéncia de uma linha de 6nibus que a cobre
integralmente. Existem linhas de dnibus que atravessam a via tanto no seu ramo sul quanto no
ramo norte, mas apenas em um sentido, voltando por uma outra via. Apesar destas linhas
apresentarem maior carregamento de passageiros, elas apresentam o inconveniente da viagem
durar muito tempo, prejudicando a operacionalidade do teste. Optou-se entdo por uma linha que
pudesse ser quase totalmente utilizada no teste. Esta linha foi a 137, Via W3 Sul ida e volta, que
cobre toda a W3 Sul nos seus dois sentidos. Esta linha, no entanto, apresentava problemas de

baixo carregamento, pois as outras linhas que passam na via sdo suas concorrentes.

A escolha de Brasilia para a pesquisa-piloto de consumo de combustivel trouxe alguns
problemas. O mais notério deles foi a dificuldade de encontrar na cidade niveis de
congestionamento em que a velocidade média apresentasse valores muito baixos, e
consequentemente altos valores de consumo de combustivel. O transporte coletivo da cidade ¢
caracterizado por cobrir grandes distdncias com baixa rotatividade de passageiros, alcangando

grandes velocidades médias.

Além do comprimento da via, foram levantadas as paradas de dnibus, semaforos e greides. As
paradas de 6nibus e os seméforos foram localizados nos trechos de teste através do equipamento
Caixa Gravadora’; o operador dava um comando sempre que cruzava com um evento. Também

para diminuir a margem de erro, foram consideradas as médias de trés passagens.

O terceiro € ultimo dado de cadastro levantado foi a geometria vertical da Via W3 Sul. Nzo foi
levantada a geometria horizontal porque sua variagdo é muito pequena. Neste levantamento, a
Via W3 Sul foi estaqueada a cada 20 metros por equipe de topografia, e posteriormente
desenhado o seu perfil vertical em folha milimetrada. Para cada sentido da via, encontraram-se
quatro situagSes de rampas homogéneas, que foram denominadas trechos A e D no sentido
norte-sul, e trechos E e H no sentido sul-norte. Além dos trechos e suas rampas, a localizagio

das trinta paradas de 6nibus e dos trinta e sete semaforos da Via W3 Sul.

A via W3 Sul ¢ a tnica em Brasilia que possui um sistema de onda verde, onde os seméforos e
cruzamentos s3o controlados por computador. O programa deste computador estabelece
mudangas nos tempos dos sinais, conforme o nivel de trifego nos diversos horarios. Como o

tréfego muda ao longo dos anos, é necessério reprogramar o sistema periodicamente, através de

? Dispositivo automdtico desenvolvido especialmente para estes testes.
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pesquisa de contagem de trafego ao longo da via e de seus cruzamentos. A Gltima pesquisa
disponivel foi feita em junho de 1983, com contagem em intervalos de 15 em 15 minutos, das

06:00 horas as 24 horas.

A determinagdio dos trés horarios previstos nos testes (pico, entre-picos e horario livre) foi
baseada nesta pesquisa de 1983, sendo escolhido para isto o trecho da W3 Sul que apresenta
maior volume de trafego, ou seja, a sua parte mais inicial, em frente ao Setor Comercial Sul e
Setor de Rédio e televisdo. Como a Via W3 Sul possui dois sentidos de trafego, os horérios de
pico foram diferenciados por sentido. O horério fora de pico e de fluxo livre ndo foram

diferenciados por sentido.

¢ Hordrio de pico Norte-Sul — 18:00 as 18:30 horas;
¢ Hordrio de pico Sul-Norte — 13:30 as 14:00 horas;
4 Horério fora do pico — 15:00 as 16:00 horas;

¢ Horério fluxo livre - a partir das 24 horas.

Foram utilizadas na pesquisa um total de seis veiculos: dois carros de passeio, trés dnibus

urbanos e um caminh&o semi-pesado.

O critério de escolha dos carros médios foi de que estes veiculos tivessem grande participagio
nas vendas internas. Foram escolhidos os modelos VW Passat a dlcool e a gasolina que, apesar
de isoladamente ndo apresentarem uma participagdo muito significativa nas vendas nos ultimos
anos, representam uma familia de modelos de mecénica e caracteristicas técnicas semelhantes
(VW Voyage, Parati, Gol e Saveiro) a qual tem apresentado vendas muito superiores a outras
familias de veiculos médios, como a do Ford Corcel e a do Chevrolet Chevette, por exemplo. Os
dios veiculos testados tinham caracteristicas mecénicas idénticas, com excecfio dos motores, a

dlcool ou a gasolina.

O dnibus urbano Mercedes Benz O 364 é um dos mais utilizados nas cidades brasileiras, além de
seu motor Mercedes Benz OM 352 equipar a esmagadora maioria dos 6nibus urbanos. O dnibus
utilizado na pesquisa foi cedido pela Sociedade de Transportes Coletivos de Brasilia (TCB) e

compds a frota da linha 137 (W3 Sul — Ida e volta).

O 6nibus Padron com mecanica Volvo e carroceria Marcopolo, de propriedade do Geipot, foi
também utilizado na linha 137 e operado pela TCB. Este tipo de nibus faz parte de uma nova

concepedo de transporte urbano, onde o conforto do usudrio, do motorista e do cobrador sdo
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fatores de extrema importancia. Este veiculo é equipado com caixa de mudangas automatica,

marca Allison.

O terceiro tipo de Onibus testado foi um Scania com carroceria articulada Marcopolo. A
vantagem deste tipo de dnibus € sua alta capacidade de carga (180 passageiros), o que o torna
indicado para grandes corredores de trafego. Este 6nibus também foi cedido pela TCB e operou,

também na linha 137.

Por ultimo, foi testado um caminh&o Mercedes-Benz 1113 com motor Mercedes Benz OM 352.
Este caminhdo estava equipado com terceiro eixo, além de um guindaste Munck. Este tipo de

veiculo, devido a sua capacidade de carga ampliada pelo terceiro eixo, é mais utilizado em

rodovias. Tabela 2.3 apresenta as principais caracteristicas técnicas dos veiculos testados.

Tabela 2.3.Caracteristicas técnicas dos veiculos testados.

TIPO Automovel Onibus Onibus Padron Onibus Caminhdo
Convencional Articulado
Marca Volkswagem Volkswagem | Mercedes Benz | Volvo/Marcopolo | Volvo/Marcopol | Mercedes Benz
o
Modelo Passat 4P Passat 4P 0364 B 58 B-111 L1113
Ano 1983 1983 1985 1979 1979 1975
Motor VW 1.6 VW 1.6 MBB OM 352 THD 100 D DS 11 MBB OM 352
Combustivel 4lcool gasolina diesel diesel diesel Diesel
Cilindrada (cm®) 1.588 1.588 5.675 9.600 11.020 5.675
Poténcia 81/5.200 72/5.200 130/2.800 260/2.000 296/2.200 130/2.800
(cv/pm)
Cambio Mecénico Mecénico Mecénico Automdtico Mecénico Mec6anico
Marchas 4 4 5 4 5 S
Relagdo 3,45/1,70/1,07/0,78 | 3,45/1,70/1,07 | 7,504/3,984/2,29 | 3,58/2,09/1,39/ 6,24/3,36/1,88/ | 8,98/4,77/2,75/
/0,78 9/1,387/1,000 1,00 1,28/1,00 1,66/1,00

Diferencial 4,11 4,11 6,857 543 8,35 6,142
Conversor de 2,20
torque
Pneus 4 4 6 6 10 10
Raio de giro (m) 0,2801 0,2801 0,5 0,548 0,544 0,466
Tara (kg) 915 890 7.400 9.560 15.000 8.100
Lotaggo S pax S pax 10 pax 105 pax 180 pax 9.750 kg

O sistema de obtengdo de dados foi todo automatico, denominado de sistema de caixa gravadora.
Esta unidade armazenava todas as informagdes relevantes para a pesquisa. Alguns sensores e

medidores foram empregados, tais como:

¢ Sensor de distdncia percorrida: parte de um oddmetro eletrdnico comercial marca DML
Detecta a passagem de imds no interior do aro de uma das rodas do veiculo. Os pulsos
produzidos com o giro da roda sdo contados e armazenados na caixa gravadora;

¢ Medidor de consumo de combustivel: foi utilizado um equipamento comercial de fabricaggio
norte americana da marca COLUMBIA, com resolugéo de 3,8 ml, ou seja, a cada 3,8 ml de

combustivel o sensor produz um pulso que € armazenado na caixa gravadora;
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Dois operadores ocupando lugares préximos as portas de entrada e de saida dos Onibus,

acionavam botSes de contagem de passageiros ligados a caixa gravadora.

As varidveis que apresentaram melhor correlagdo com o consumo foram: velocidade, nimero de
paradas e alinhamento horizontal. Para melhor captar a influéncia da velocidade sobre o
consumo, esta foi tomada em trés niveis: seu inverso, para obter sua influ6encia nas velocidades
baixas e nas arrancadas, na sua medida direta, para captar os efeitos das velocidades médias
normais do corredor, nos diferentes horérios e ao quadrado, para verificar seu efeito em

velocidades mais elevadas.

As equagbes de consumo médio foram obtidas em fungfio do horario do levantamento dos dados.
(pico, fora de pico e trifego livre). Para cada caso, foram analisados o desvio padrio (o), o
pardmetro ¢ da distribuicBio de Student e o nivel de significancia (ns) dos pardmetros estimados,
assim como o coeficiente de determinagdo (R?) do ajuste da curva. Os valores de R? variaram de
0,902 no melhor caso (6nibus Padron no horéario de trafego livre) até 0,172 no pior caso

(automével VW Passat 1.6 a dlcool no horério de trafego livre).

Também foram levantadas as equagdes gerais de consumo de combustivel, obtidas em fungdo do
volume total de observagdes, independente do horario. As equagBes que se relacionam ao

presente estudo sfo apresentadas a seguir.

Onibus Urbano Convencional — MB O 364

C =0,429702 +1,781382 ¥'- 0,003770V,, +0,035563G (2.5)
G (0,0870574) (0,000418) (0,003780)

t (25,24) (9,02) (9,41)

ns (0,0001) (0,0001)  (0,0001)

R?=0,52

n = 1435

Onibus Padron — Volvo/Marcopolo

C=0,850794 + 6,121182 7" - 0,026228¥, + 0,000367 V2 (2.6)
G (0,082166) (0,005639) (0,000085)
t (74,50) (4,65) (4,30
ns (0,0001) (0,0001)  (0,0001)
R%=(,754
n=2535
25
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Onibus Articulado — Scania/Marcopolo

C =0,711640+ 5,0567507;" - 0,010926 ¥, + 0,000153 72 (2.7)
G (0,099034) (0,004391) (0,000066)

t (51,06) (2,49) (2,32)

ns (0,0001) (0,0129) . (0,0213)

R%2=10,593

n=2476

Automével VW Passat 1.6 a gasolina

C =0,049464 + 1,910553 V" +0,000367G (2.8)
o (0,083843) (0,001443)

t (22,79) (4,89)

ns (0,0001) (0,0001)

R2=0,615

n =337

Onde: C — consumo em I/km
Vm — velocidade média em km/h
G - greide ou alinhamento vertical da via em %

2.5.Consideracdes Finais
Os estudos avaliados apontam a velocidade, na sua razdo direta, inversa e ao quadrado, como
principal fator de explicagdo do consumo de combustivel nos veiculos analisados. Estas

variaveis independentes sdo as que se apresentam com maior freqiiéncia nas equagdes de ajuste.

A inclusdo do carregamento, em niimero de passageiros, aparece no trabalho de Balassiano
g passag p
1980). Seu impacto na curva de consumo (equagio 2.4) pode ser consideravel, como
Y q
apresentado na Figura 2.1, onde a curva “Carregado” representa o énibus com lotagdo de 70
passageiros e a curva “Descarregado” representa o énibus vazio. Diferengas da ordem de 23,5%
podem ser observadas para as velocidades proximas da velocidade mais econdmica (48 km/h).
Esta diferenga diminui a medida que a velocidade diminui ou aumenta. Para 5 km/h estima-se

que a diferenga seja da ordem de 10%.

A maior dificuldade em modelar o carregamento reside em realizar os levantamentos em
diferentes horarios de modo que se observe uma sensivel variagdo de carregamento, caso
contrario sua influéncia serd imperceptivel. A realizagdo de um nimero expressivo de
levantamentos e diversos horrios normalmente envolve um maior custo, além disso, a escolha
da linha deve favorecer esta variagdo de ocupagfio, 0 que nem sempre ocorre na intensidade

necessaria.
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Figura 2.1.Curvas de consumo em fungfo do carregamento, Balassiano (1980).

O modelo obtida no trabalho do GEIPOT (1986) nfo considera explicitamente a variagdo do
carregamento (equacgdo 2.5), que no caso apresentou menor influéncia no consumo que o

alinhamento vertical (greide — G).

A melhor comparagdo do modelo do GEIPOT com o trabalho de Balassiano (1980) ocorre para
um carregamento médio de 35 passageiros, para uma faixa de velocidade entre 5 € 40 km/h.
Neste intervalo de velocidades a diferenga maxima ¢ de 10% (40 km/h) e os valores se igualam
para velocidades em torno de 20 km/h, como pode ser visto na Figura 2.2. Nesta figura a curva
“Carregamento 35 pax” foi obtida por meio da equagdio 2.5 e a curva “GEIPOT” foi obtida a

partir da equac#o 2.5.
As diferengas crescentes para velocidades maiores que 40 km/h se devem a limitagdo do modelo
do GEIPOT que nfio considera o termo V. Com isso verifica-se que ao descartar o

carregamento como uma varidvel explicativa explicita na equagdo de consumo, o modelo acaba
considera um carregamento mais representativo das observagdes realizadas em campo, neste
caso, um carregamento médio, se considerado que a lotagio méaxima do Onibus é de 70

passageiros.
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Figura 2.2.Comparag#o das curvas de consumo.

Assim sendo, além dos levantamentos necessarios a determinagdo da velocidade média em cada
trecho do percurso, recomenda-se para o caso dos 6nibus que sejam feitos levantamentos de
carregamento, em numero de passageiros. A disponibilidade destes dados e sua variagdo

determinarfo sua inclusio ou ndo no modelo.

O problema de carregamento ndo ¢ tdo importante no caso dos automdveis. A maior dificuldade
neste caso parece ser respeitar o carregamento tipico nos automdveis, normalmente menor que 2
pessoas. Isto se deve ao fato de que as pesquisas dependem de pelo menos dois ocupantes: o

motorista e o pesquisador.

Um comparativo entre o modelo de Santos (1980) e do GEIPOT (1986) ¢ apresentado na Figura
2.3. Ambos os veiculos apresentam a mesma cilindrada, cerca de 1.600 cm’, porém a relagdo
peso poténcia € diferente. No caso do VW Brasilia a relagdo peso poténcia é de 13,70 kg/hp,

enquanto para o VW Passat este valor é de 15,92 kg/hp. -

Para velocidades médias de até 15 km/h, o automével VW Passat apresenta consumo até 20%
superior a0 VW Brasilia, sendo esta diferenga decrescente com o aumento da velocidades. A
partir dos 15 km/h, inverte-se o quadro, com um menor consumo para o automével VW Passat,
que a partir de 40 km/h estabiliza num patamar onde se apresenta 20% mais econdmico para

qualquer velocidade. Comparativamente o veiculo VW Passat apresenta melhores valores de
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consumo para maiores velocidades médias, um reflexo da evolugfo tecnoldgica, considerando-se

que o veiculo foi projetado para trafegar em velocidades médias mais altas.

05
045
04 1
0,35

o
w

0.25

L
(M)

Consumo [Vkmr]

0,15
0,1
0,05
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L——o— VW Brasilia 1.600 —s— VW Passat 1.6

Figura 2.3.Comparativo dos automoveis.

Uma limitagdo observada em ambos os modelos de consumo desenvolvidos para automéveis é a

néo inclusfo do termo V2

m?

o0 torna as curvas monotonamente decrescentes. Na prética, depois de
passar por um minimo, a medida que a velocidade média aumente o consumo deveria aumentar.

Foram apresentados algumas comparagbes que podem ser feitas entre os resultados das
pesquisas jé realizadas e que podem ser estendidos para o presente trabalho. Além disso, os

modelos anteriores orientam sobre que tipo de variaveis devem ser introduzidas no modelo a ser

proposto.
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3.REVISAO DA METODOLOGIA

A metodologia tem como etapa inicial a determinagfo da drea de estudo em fungfo de sua
relevincia em relagdo a malha vidria da Cidade do Rio de Janeiro. Estudos anteriores
identificaram os principais percursos do trafego urbano no Rio de Janeiro na época.
Naturalmente a determinagiio da édrea de estudo do presente projeto de pesquisa, guarda um
comprometimento com aquelas escolhidas em trabalhos anteriores (Balassiano, 1980 e Santos,

1980) uma vez que se pretende fazer uma comparagio dos resultados.

Verificou-se que os percursos identificadas anteriormente continuam a ser expressivos exemplos
do perfil de tréfego da Cidade do Rio de Janeiro (Matheus, 2001), porém, como a cidade
cresceu, o prolongamento destes percursos também foram incluidos. Este raciocinio se aplica
diretamente a pesquisa de consumo para automével. No caso da linha de 6nibus, seu percurso

permaneceu aproximadamente igual.

Numa segunda etapa, detalhou-se os percursos e os procedimentos necessarios para o
levantamento das fungGes de consumo para os automéveis e Onibus. O levantamento dos
percursos escolhidos foi realizado com auxilio de GPS (Global Position System) e podem ser
mapeadas num SIG (Sistema de Informagdes Geograficas) servindo de base para o
desenvolvimento dos levantamentos de campo e geragdo do banco de dados que acompanha o
trabalho. O GPS permite que as distdncias sejam obtidas com grande precisdo, dispensando

equipamentos de medig#o no local.

Como terceira etapa determinou-se as caracteristicas do veiculo que pode ser considerado como
o mais representativo da frota brasileira e portanto aquele que deverd ser empregado no
levantamento de campo. Para o caso do automdvel e do dnibus urbano convencional, esta etapa
partiu de uma andlise expedita do mercado brasileiro de veiculos. Adicionalmente, foram
estudados os dnibus Padron convencional, Padron hibrido e microdnibus, cuja escolha procura

mostrar as futuras oportunidades em termos de transporte urbano de passageiro.

A seguir passou-se a quarta etapa, a dos levantamentos de campo, realizando-se um conjunto de
viagens com os veiculos de teste nos percursos escothidos em diversos periodos do dia,
buscando adequar este experimento a realidade do trafego na Cidade do Rio de Janeiro. No caso
dos 6nibus Padron convencional e Padron hibrido o estudo foi feito em Sfo Paulo, num corredor

de via segregada para 6nibus e trélebus. No entanto, por resultar no levantamento das curvas de
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consumo em fungfo da velocidade média, os resultados podem ser aplicados em outras capitais

brasileiras que se interessem por esta tecnbologia.

Na quinta etapa realizou-se a andlise dos dados obtidos, por meio de ajuste de curvas. Quando
possivel, praticou-se uma andlise comparativa com os resultados obtidos nos trabalhos de
Balassiano (1980), Santos (1980) e GEIPOT (1986), e por conseguinte a determinacio da
evolugdo das curvas de consumo em fungfo das modificagdes das condigBes de tecnologia

empregada nos veiculos e do trafego.
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4,AREA DE ESTUDO

Para o caso do automével, dnibus urbano convencional € microdnibus, a area de estudo foi o
Municipio do Rio de Janeiro. No caso dos onibus Padron convencional e Padron hibrido,
procurou-se identificar um corredor de transporte onde se dispusesse de via segregada, o que foi

possivel na Regido Metropolitana de Sdo Paulo.

Em fungdo do crescimento da cidade, os percursos estudados por Santos (1980) que partiam da
Zona Sul em direcio ao centro (Leblon-Centro e Gévea-Centro), caracterizando um

deslocamento radial, foram ampliadas, partindo da Barra da Tijuca (Zona Qeste).

A regido da Barra da Tijuca, juntamente com Jacarepagud, é uma das regifes que mais tem
crescido em namero de habitantes, com taxa superior a 30% no periodo de 1996 a 2000 (IPEA,
2001), enquanto a cidade como um todo cresceu apenas 5,36%. Este crescimento demografico
ndo foi acompanhado pelo crescimento na oferta de transporte piiblico coletivo, que neste caso
se restringe predominantemente aos dnibus. Inicialmente esta deficiéncia foi complementada
pelo uso do automével particular, opgéio dos moradores de maior poder aquisitivo, e ultimamente

por meio do transportes alternativo (vans e kombis), para a populagdo de renda mais baixa.

Além disso, foi incluida um novo percurso radial, Grajau-Centro, com a finalidade de estudar a
ligagdo Zona Oeste — Centro via Zona Norte. Este percurso procura caracterizar as viagens
realizadas com origem em Jacarepagud e destino Centro, considerando a Estrada Menezes

Cortes (Grajati-Jacarepagud) como ponto de partida.

Aplicou-se também o critério de expans@io do percurso para o caso da Unica rota transversal

estudada por Santos (1980). A ligagdo Copacabana-ltha do Funddo foi ampliada para

Copacabana-Parada de Lucas.

No que se refere ao percurso do 6nibus urbano convencional, manteve-se aproximadamente a
mesmo percurso estudado por Balassiano (1980), tendo em vista a identificagdo de uma linha

com caracteristicas similares. Esta linha caracteriza a ligagdo Zona Sul — Centro.

No caso do microdnibus foi escolhido um trajeto representativo do servigo no Rio de Janeiro,

como serd apresentado na se¢éio seguinte.
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5.PROCEDIMENTOS DE PESQUISA

Uma vez identificada a 4rea de estudo, foi feito o detalhamento dos percursos para cada conjunto

de pesquisas. O resultado desta etapa sera apresentado a seguir.

5.1.Automével
A Tabela 5.1. apresenta os corredores de trafego escolhidos para os levantamentos de campo.

Cada corredor caracteriza um percurso, possuindo uma dire¢do especifica, onde se realizou os

levantamentos nos dois sentidos. Cada corredor recebeu um niimero de percurso.

Tabela 5.1. Corredores, diregdes e percursos.

Corredor Diregéo Percurso
Barra- Centro/ Centro- Barra | Ligacgo radial Zona Oeste- Centro via litoral 1
Sédo Conrado — Centro / Centro- | Ligag8o radial Zona Sul- Centro via interior 2
Sdo Conrado
Grajai — Centro / Centro — Grajai Ligac#o radial Zona Norte- Centro 3
Copacabana — Parada de Lucas / | Ligagdo transversal Zona Sul- Zona Norte 4
Parada de Lucas — Copacabana

Parte dos percursos 1,2 e 4 ja faziam parte da pesquisa realizada por Santos (1980) e que serve
como uma das referéncia do presente trabalho. Sua abrangéncia foi expandida, conforme Tabelas
5.3 ¢ 5.4, apresentadas a seguir. A expansdo se baseou em matéria publicada em O Globo,
31/03/2002, onde se destacam os corredores de trafego que sdo criticos na cidade e que se

referem aos antigos percursos. Com base nesta matéria, se sugere a inclus&o do Percurso 3.

No que se refere a determinagfio dos horarios para pesquisa, adotou-se 0 mesmo procedimento

de trabalhos anteriores, identificando 3 periodos, conforme apresentado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Determinacgdo dos periodos de pesquisa.

Classificacdo Periodo
Pico Manhi 07:00 as 09:00
Entre-Pico 09:00 as18:00
Pico Tarde 18:00 as 20:00

33



Tabela 5.3. Segmentagfo dos trechos — Percurso 1 e 2.

Percursol

Percurso 2

Barra- Centro

Centro- Barra

Sao Conrado- Centro

Centro- Sdo Conrado

Ponto Inicial

Intersecio Av. das Américas-

R. Alm. Heraclito da Graga

Aranha. (Em frente ao Nova
Ipanema)

Trevo Estudante Edson
Luis de L. Souto sob o
viaduto (Em frente ao

aeroporto Santos

Intersego Est. Lagoa Barra-
R. S/N.

Av. Erasmo Braga (em frente
ao Terminal Garagem
Menezes Cortes)

Morro da Vitva)

Dumont)
Trecho 1 Av. das Américas P Av. Enfante Dom Auto Est. Lagoa Barra, R. Av. Graga Aranha, Av.
Henrique Alvaro Americano, R. Calégeras, Av. Pres. Wilson,
Marqués de Sdo Vicente. @ | Av. Beira Mar, Praia do
Flamengo
Ponto Intermediario Inicio do viaduto sobre o Av. Enfante Dom Praga Santos Dumont. Praia do Flamengo (em frente
Canal de Marapendi. Henrique (em frente a0 a0 Hotel Gloria).

Trecho 2

Av. Armando Lombardi, Av.
Ministro Ivan Lins, Ponte da
Joatinga, Tunel do Jo4,
Elevado das Bandeiras, Ttnel
Sao Conrado, Estrada Lagoa

Av. Infante Dom
Henrique, Av. das
Nagdes Unidas.

R. Jardim Botanico

Praia do Flamengo, Av.
Oswaldo Cruz.

Barra.
Ponto Intermediario Intersecdo Estrada Lagoa Av. das Nagdes Unidas Interse¢do R. Jardim Interse¢do Av. Oswaldo
Barra- R. S/N. (junto ao Tumel do Boténico- R. Conde Afonso Cruz- Praia de Botafogo.
Pasmado). Celso
Trecho 3 R. 8/N, Av, Prefeito Mendes Av. Lauro Sodré, Av. R. Jardim Boténico, R. Praia de Botafogo
de Moraes, Av. Niemeyer. Princesa Isabel. Humaita
Ponto Intermediario | Intersegdo Av. Niemeyer- Av. | Conexao Av. Princesa Intersegdo R, Humaita- R. | Intersegdo Praia de Botafogo-
Deifin Moreira Isabel- Av. Atlantica Voluntérios da Pétria. R. Szo Clemente.

Trecho 4

Av. Delfin Moreira, Av.
Vieira Souto, R. Francisco
Otaviano

Av. Atlantica

R. Voluntérios da Patria

R. Sdo Clemente

Ponto Intermediario

Conexdo R. Francisco

Intersegdo Av. Atlantica-

Intersegdo R. Voluntérios da

R. Sdo Clemente (préximo ao

Otaviano- Av. Atlantica R. Figueiredo Patria- Praia de Botafogo Largo dos Ledes
(proximo ao Clube dos Magalh3es.
Marimbas)

Trecho 5

Av. Atlantica

Av. Atlantica

Praia de Botafogo, Av. Rui
Barbosa

R. S3o Clemente, R.
Humaita, R, Jardim Boténico

Ponto Intermediario

Interseg@o Av. Atlantica- R.
Figueiredo Magalhdes

Conexiio Av. Atlantica-
R. Joaquim Nabuco.

Av. Rui Barbosa (em frente
ao Morro da ViGva)

Intersegdo R. Jardim
Botanico- R. Conde Afonso
Celso.

Trecho 6

Av. Atléntica

R. Joaquim Nabuco, Av.
Vieira Souto, Av. Delfim
Moreira.

Praia do Flamengo, Av.
Beira Mar, Av. Pres.
Ant6nio Carlos, Av. Erasmo
Braga.

R. Jardim Botanico

Ponto Intermediario

Conexdo Av. Atlantica- Av.
Princesa Isabel

Interse¢o Av. Niemeyer-
Av. Delfin Moreira

Praga Santos Dumont

Trecho 7

Av. Princesa Isabel, Ttnel
Engo. Marques Porto, Av.
Lauro Sodré, Av, Venceslau

Av. Niemeyer ‘P

Av. Rodrigo Otavio, Praga
Sibelius, Av. Pe. Leonel
Franga, Auto Est. Lagoa

Santos Dumont)

Bras, Av. Pasteur Barra. "
Ponto Intermediario Conexdo Av. Pasteur- Av. | Intersegdo Av. Niemeyer-
Reporter Nestor Moreira Estrada da Gavea
Trecho 8 Av. Repérter Nestor Moreira, Estrada da Gavea,
Av. das Nagdes Unidas, Av. Estrada Lagoa Barra,
Enfante Dom Henrique. Tinel Sdo Conrado,
Elevado das Bandeiras,
Tunel do Jo4, Ponte da
Joatinga, Av. Ministro
Ivan Lins, Av. Armando
Lombardi
Ponto Intermedidrio Final do viaduto sobre o
Canal de Marapendi
Trecho 9 Av. das Américas O
Ponto Final Trevo Estudante Edson Luis Av. das Américas (em Av. Erasmo Braga (em Intersegao Estrada Lagoa
de L. Souto (sob o viaduto) | frente ao New York City | frente ao Terminal Garagem Barra com R. S/N (em frente
(em frente ao aeroporto Center). Menezes Cortes) ao retorno).

Nota: (1) Trechos acrescentados ao estudo de Santos (1980).

Tabela 5.4. Segmentagéo dos trechos — Percurso 3 e 4.
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Percurso 3

Percurso 4

Grajaii- Centro

Centro- Grajah

Copacabana- P.Lucas

P. Lucas- Copacabana

Ponto Inicial Praga Democrito Praca Pio X (Igreja da Praga Eugénio Jardim Av. Brasil- Trevo das
Linhares Candeldria) Missdes (acesso ao
retorno)
Trecho | R. Bardo de Bom Retiro, Av. Pres. Vargas Av. Henrique Av. Brasil @

R. Teodoro da Silva

Dodsworth, Av. Epitacio
Pessoa

Ponto Intermediario

Interse¢@o R. Teodoro da
Silva- R. Pereira Nunes

Intersecdo Av. Pres.
Vargas- R. de Santana

Av. Epiticio Pessoa
{proximo ao niimero

Av. Brasil (sob o Viaduto |
de Manguinhos- Linha

2.500) Amarela).
Trecho 2 Av. Prof. Manoel de Av. Pres. Vargas, Av. Epitécio Pessoa, Av. Brasil
Abreu Viaduto dos Marinheiros | Viaduto Engo. Humberto
Vital Bandeira de Melo,
Viaduto Saint Hilaire
(Acesso ao Tunel
Rebougas)
Ponto Intermediario Conex#o Av. Prof. Praca da Bandeira Entrada do Tunel Av. Brasil (em frente ao
Manoel de Abreu- Av. (descida do Viaduto dos Rebolgas) Cemitério do Caju)
Pres. Castelo Branco Marinheiro)
Trecho 3 Av. Pres. Castelo Branco, | Av. Pres. Castelo Branco Tanel Rebolgas Viaduto do Gasdmetro,
R. Teixeira de Castro R. Francisco Bicatho.
Ponto Intermediario Praca da Bandeira Conexdo Av. Pres. Saida Norte do Tiinel Acesso ao Viaduto Paulo
(acesso ao Viaduto dos | Castelo Branco- R. Turfe Rebougas de Frontin

Fuzileiros) Clube
Trecho 4 Viaduto dos Fuzileiros, R. Turfe Clube, Viaduto Paulo de Frontin | Viaduto Paulo de Frontin
Auv. Pres. Vargas Boulevard 28 de
Setembro
Ponto Intermediario Intersegdo Av. Pres. Intersec@io Boulevard 28 | Ponto sobre o Viaduto Entrada Norte do tunel
Vargas- R. de Santana | de Setembro- Rua Pereira dos Marinheiros Rebougas
Nunes .
Trecho 5 Av. Pres. Vargas Boulevard 28 de R. Francisco Bicalho, Tunel Rebougas
setembro Viaduto do Gasémetro,
Av. Brasil
Ponto Intermediario Praga Barfio de Drumond | Av. Brasil (€ém frente ao Saida Sul do tinel
Cemitério do Caju) Rebougas
Trecho 6 R. Visconde de Santa Av. Brasil Viaduto Saint Hilaire,

Isabel

Viaduto Engo. Humberto
Vital Bandeira de Melo,
Av. Borges de Medeiros

(Acesso ao Tinel

Rebougas).
Ponto Intermedidrio Av. Brasil (sob o Viaduto | Av. Borges de Medeiros
de Manguinhos- Linha (proximo ao Clube
Amarela Piraqué).
Trecho 7 Av. Brasil ¥ Av. Borges de Medeiros,
Av. Epiticio Pessoa, Av.
Henrique Dodsworth
Ponto Intermediério
Trecho 8
Ponto Intermedidrio
Trecho 9

Ponto Final

Praga Pio X (Igreja da
Candeléria)

Praga Demcrito
Linhares

Av. Brasil- trevo das
Missdes (acesso ao
retorno)

Praga Eugénio Jardim

Nota: (1) Trechos ou percurso acrescentados ao estudo de Santos (1980);

A Figura 5.1 apresenta o mapa de parte do Municipio do Rio de Janeiro com a indicagfo dos
percursos que fizeram parte da pesquisa. As linhas representam o Percurso 1 (Barra — Centro);
Percurso 2 (Sdo Conrado — Centro); Percurso 3 (Grajaii — Centro) e Percurso 4 (Copacabana —

Parada de Lucas).
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Figura 5.1.Percursos envolvidos na pesquisa com automével.

A defini¢do do tamanho da amostra para cada percurso foi feita com base na variagéo da
velocidade média e da velocidade corrida. Porém, isto exigiria que se fizessem pelo menos 5
viagens por percurso, antes de iniciar o levantamento de dados. De modo a ganhar tempo e
conciliar disponibilidade do veiculo e equipamentos, nem sempre isso foi possivel, como pode

ser visto na Tabela 5.5.
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As varidveis levantadas em cada trecho foram:

+ Distancia percorrida [km];

¢ Tempo total [min];

¢ Numero de paradas por trecho;

¢ Tempo parado [min];

+ Consumo de combustivel [1]

Para todo o tempo de pesquisa o veiculo foi ocupado por um motorista ¢ um pesquisador,
responsavel por anotar o consumo acumulado de combustivel € o tempo corrido. Por uma
questdo de coeréncia com o trabalho de Santos (1980) néo foram realizados levantamentos em

dias de chuvas e em caso de ocorréncia de acidente na pista para algum dos trechos.

5.2.0nibus
Para o caso das pesquisas com o Onibus urbano convencional, procurou-se escolher uma linha

que possuisse alguma similaridade com aquela apresentada no trabalho de Balassiano (1980).
Identificou-se que a Empresa Saens Pefia opera a linha radial sul, nimero de identificagdo 125 -
Estrada de Ferro (Central) x Praga General Osério que se enquadra parcialmente neste requisjto.
Seu percurso total é de 29,8 Km sendo 14,2 km no sentido Central x Praga General Osoério e 15,6
km no sentido Praga General Osoério x Central. A Tabela 5.6 apresenta a descri¢éo do percurso e

dos trechos pesquisados

Num levantamento preliminar do percurso, ndo foi possivel identificar horarios e sentidos com
maior intensidade de trafego, que reproduzissem periodos de pico e entre pico para cada sentido
(Centro — Zona Sul ou Zona Sul — Centro). Assim sendo, os horérios de levantamento foram
distribuidos de modo a considerar varios periodos do dia, com horérios de partida do terminal
Central que estivessem classiﬁcadés em 4 intervalos de tempo: (1) 08:00 as 09:5%s; (2) 10:00
as 11:5%hs; (3) 12:00 as 14:5%s e (4) acima de 14:5%hs.

Ao todo foram realizados 20 pesquisas durante sete dias, contemplando sempre o circuito como
um todo (Centro — Zona Sul — Centro). A Tabela 5.7 apresenta os dias de realizagdo das
pesquisas (dia do més e da semana) e os respectivos horérios, enquadrados dentro dos 4
intervalos de tempo. Como pode ser visto, foram realizadas no minimo 4 e no méaximo 6

repeti¢des para cada intervalo de tempo.



Tabela 5.6. Percurso da pesquisa para o 6nibus urbano convencional.

Ponto Referéncia [km]
0 Terminal da Central 0,0
1 Av. Passos, 89 1,0
2 Av. Passos, Teatro Nelson Rodrigues 1,7
3 Av. Rio Branco, Bibl. Nacional 2,7
4 Av. Nagées Unidas Hotel Gléria 7,2
5 Av. Nagdes Unidas Ed. Argentina 7,7
6 Av. Lauro Sodré, Canecido 9,1
7 R. Barata Ribeiro, 48 10,1
8 R. Barata Ribeiro, 250 10,7
9 R. Barata Ribeiro, 560 11,0
10 R. Barata Ribeiro, 746 12,2
11 R. Prudente de Moraes, P¢a.Gal. Osério [Terminal] 14,2
12 R. Francisco de .S4, 89 14,8
13 Av. Nossa Senhora de Copa., Correios 1049 15,6
14 Av. Nossa Senhora de Copa., CEF 16,1
15 Av. Nossa senhora de Copa., 685 16,5
16 Av. Nossa Senhora de Copa, Pca 16,9
17 Av. Princesa Isabel, 166 18,2
18 Av. Lauro Sodré, Rio Sul 19,0
19 Av. Nagoes Unidas, Ponto 1 20,4

20 Av. Antbnio Carlos, Forum 27,0
21 Av. Presidente Vargas, Ponto 2 28,4
22 Terminal da Central Entrada 29,4
23 Terminal da Central Ponto Inicial 29,8
Tabela 5.6.Dias € horérios dos levantamentos de campo.
Dia do més Dia da semana Horério de partida do | Intervalo de tempo
terminal Central

22/05/2003 Quinta-feira 09:00 1

14:16 3
29/05/2003 Quinta-feira 13:00 3

15:00 4
30/05/2003 Sexta-feira 08:47 1

10:37 2

16:23 4

18:02 4
02/06/2003 Segunda-feira 13:45 3

15:40 4e
03/06/2003 Terga-feira 08:25 1

10:09 2
04/06/2003 Quarta-feira 08:59 1

10:57 2

13:50 3

15:29 4
05/06/2003 Quinta-feira 08:55 1

10:34 2

13:50 3

15:35 4
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A Tabela 5.8 apresenta o teste para determina¢do do tamanho minimo da amostra para cada
sentido da pesquisa, considerando os 4 intervalos de tempo pré definidos. Neste caso foi possivel

obter o tamanho da amostra minimo necessério para um erro permitido especifico de +3,5km/h

e nivel de confianga de 95%, seguindo o procedimento definido por Oppenlander apud Santos
(1980)

Tabela 5.8.Tamanho minimo da amostra.

Intervalo de Sentido Velocidade Média [km/h] Tamanho da amostra
tempo Méxima | Minima | Diferen¢a | Minimo | Realizado
1 Centro -~ Zona Sul 21,85 19,36 2,48 2 5
Zona Sul - Centro 20,35 17,33 3,01 2 5
2 Centro - Zona Sul 25,06 20,29 4,77 3 4
Zona Sul - Centro 20,35 15,60 4,75 3 4
3 Centro - Zona Sul 21,85 18,93 2,91 2 5
Zona Sul - Centro 19,91 13,37 6,55 3 5
4 Centro - Zona Sul 21,85 18,13 3,72 3 6
Zona Sul - Centro 19,10 13,37 5,73 3 6

As variaveis levantadas em cada trecho do percurso foram:

¢ Distancia percorrida [km];

¢ Tempo total [min];

¢ Numero de paradas por trecho; -
¢ Tempo parado [min];

¢ Consumo de combustivel [1]

¢ Nuamero de passageiros.

Na realizagfo das pesquisas foram necessarios 4 pesquisadores sendo: 1 pesquisador destinado a
_coleta dos dados referentes ao embarque e desembarque pela porta dianteira; 1 pesquisador
responsdvel pela contagem de embarque e desembarque pela porta traseira; 1 pesquisador
anotando o tempo e o consumo nos pontos de referéncia e 1 pesquisador anotando os tempos e
motivos das paradas ao longo do percurso. O posicionamento dos pesquisadores dentro do

veiculo esté representado pela Figura 5.2.

Todas as informagGes foram anotadas numa planilha impressa, auxiliando na organizacdo dos
dados para posterior tabulag@io utilizando o programa Microsoft Excel. Um modelo desta

planilha encontra-se em anexo.



L

-

R R

=

= =
€_§8IIIIIIIII Lo
e Tttt
= =

Lagenda:

A - Embarquel Desembarque Pota Dianteira
B - Motivo da Parada

G - Consumo de Combustivel

D - Embarque/ Desembarque Porta Traseira

Figura 5.2 Esquema do posicionamento dos pesquisadores no interior do dnibus.

Todo o percurso da pesquisa apresentava pista.plana € com pavimento asféltico em bom estado

de conservagéio, tendo em vista representar uma rota urbana ligando o Centro 4 Zona Sul da

cidade. Ndo foram realizados levantamentos em dias de chuva.

O aparelho utilizado para medir o consumo de combustivel no énibus urbano convencional foi o
EDM 1401 (Eletronic Diesel Consumption Measuring System — Sistema Eletr6nico para Medida

do Consumo de Diesel) da marca VDO Kienzle.

O EDM 1401 possui dois medidores eletronicos de vazdio combinados em uma unidade. No
primeiro medidor o combustivel fornecido é medido, ou seja, 0 combustivel que sai do tanque
em dire¢do ao motor. No segundo medidor, o retorno do combustivel € medido (retorno do

combustivel € o combustivel que n#o foi utilizado pelo motor e, por isso, é retornado ao tanque).

Por meio de um sistema eletrOnico integrado ao medidor de vazéo, é calculado o consumo pela
diferenga entre o combustivel fornecido e o retorno, sendo disponibilizado, por meio de sinal
eletronico, para um dispositivo de registro. Para a pesquisa em questgo foi utilizada uma unidade

de display compacta, que apresenta o valor acumulado a cada 100 ml de 6leo diesel consumido.

Mesmo sabendo-se que existem sensiveis influéncias do estado emocional do motorista nos
padrdes de consumo de combustivel (Santos, 1980), ndo se pode escolher um motorista fixo,

tendo em vista que o veiculo se encontrava em operagéo normal.

5.3.0nibus Padron convencional (Padron C) e 6nibus Padron hibrido (Padron H).
Conforme apresentado na segfio 4, as pesquisas de consumo para os 6nibus Padron convencional

(Padron C) e Padron hibrido (Padron H), veiculo cuja descri¢do serd apresentada na secdo 6,

4
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foram realizadas no trecho entre os terminais S0 Bernardo do Campo e Jabaquara do Corredor
Metropolitano Sdo Mateus — Jabaquara, na Regifio Metropolitana de S&o Paulo. Este corredor é
operado pela METRA - Sistema Metropolitano de Transportes Ltda, que cedeu o dnibus Padron
convencional para testes. Os testes foram realizados nos dias 15 e 17 de setembro de 2002. A

seguir apresenta-se a descrigdo do corredor.

O percurso foi mapeado com auxilio de um equipamento de GPS (Global Position System) para
determinagdo de pontos geo-referenciados e posterios obtengdo dos comprimentos dos
segmentos de via. Nesta mesma ocasigo foi feita a vistoria do trecho quanto as condigdes fisicas
da pista e seu alinhamento. A Figura 5.2 apresenta o diagrama do trecho do corredor de
transporte da METRA utilizado para os testes de consumo e a Tabela 5.9 a disténcia entre os

pontos de parada.

O trecho escolhido para testes apresenta pista plana com pavimento de blocos de concreto em
perfeito estado em toda a sua extensfio e sinaliza¢fio semaforica nas intercessdes transversais. A
configuragdo viaria apresenta pistas de mesma direcdo e sentidos opostos, com separagdo
longitudinal do trafego externo, compreendendo um circuito fechado que se inicia e termina no
ponto Sdo Bernardo do Campo LE (Terminal), passando por cinco paradas para intercdmbio de

passageiros, em ambos os sentidos e manobra de retorno no terminal Ferrazépolis.

® Garagem da Metra

650 550 450 | 300 300 200
1 \\_/]
| N
Séo Bernardo / Djalma Matriz Lauro Das Brasil  Ferrazopolis
do CAmpo Dutra Gomes Cooperativas

Figura 5.2. Diagrama do trecho do corredor de transporte da METRA.

Tabela 5.9. Distancia entre os pontos de parada.

Numero Tipo Nome Segmento | Disténcia [km]
1 Garagem METRA

2 Terminal Sdo Bernardo -2 3,00



3 Parada Djalma Dutra 2-3 0,65
4 Parada Matriz 3-4 0,55
5 Parada Lauro Gomes 4-5 0,45
6 Parada Cooperativas .5-6 0,30
7 Parada Brasil .6-7 0,30
8 Terminal Ferrazopolis .7-8 0,80
9 Parada Brasil .8-9 0,20
10 Parada Cooperativas .9-10 0,35
11 Parada Lauro Gomes .10-11 0,30
12 Parada Matriz A1-12 0,45
13 Parada Djalma Dutra 12-13 0,50
14 Terminal Séo Bernardo LD .13-14 0,70
15 Terminal S&o Bernardo LE 13-15 1,70
16 Garagem METRA .14-16 4,00

Como um dos objetivos desta pesquisa era o de comparar as curvas de consumo das duas
diferentes tecnologias de propulsdo — Padron convencional e Padron hibrida — e tendo em vista
que a empresa operadora do corredor de transporte permitiu que os onibus fossem retirados de
operagdo para teste, optou-se por realizar o levantamento das curvas de consumo em duas

situagOes: (1) ambos os veiculos com carregamento total e (2) ambos os veiculos descarregados.

Antes de iniciar os testes os veiculos foram pesados, verificando-se que o peso real do veiculo
Padron C (10.980 kgf) era 13,61 % menor que o obtido para o veiculo Padron H (12.710 kgf).
Para eliminar esta diferenca foi necessério instalar um lastro de 1.730 kg no veiculo Padron C

para realizar os testes na condigdo descarregado.

Ambos os testes foram realizados considerando duas situag@es, veiculo carregado com 5.500 kg,
representando uma ocupagdo total e veiculo descarregado, onde apenas o motorista e a equipe de
teste, composta de 4 pessoas, se encontrava a bordo do veiculo. A ocupagio escolhida para os
testes se justifica em fungdio da estimativa de carregamento médio observado no corredor

metropolitano de transporte.

O carregamento dos veiculos foi simulado por meio da instalagdo de tambores com capacidade
de 125 litros de 4gua. O veiculo foi carregado com tambores vazios, sendo os recipientes cheios
de 4gua posteriormente para simular o carregamento. Este procedimento também permite a

simulag#io de carregamentos parciais, considerando um menor numero de tambores.

Para cada condigfio de carga do veiculo (carregado e descarregado) o circuito foi realizado pelo

menos cinco vezes, anotando-se o consumo e o tempo corrido de teste em cada ponto da Tabela



5.9, de modo a obter uma massa de dados de consumo de combustivel em fung¢do do tempo de
teste, que pudesse ser relacionado & distincia percorrida. O tamanho da amostra foi obtido por
meio de um teste piloto, realizando-se o circuito 3 vezes e medindo-se o tempo para célculo da
velocidade, como pode ser visto na Tabela 5.10. Neste caso, adotou-se o tamanho da amostra

minimo necessério para um erro permitido especifico de +5,0km/h e nivel de confianga de

95%, conforme Oppenlander apud Santos (1980). Também & necessario que se considere que
como trata-se de um corredor segregado, com pequena interferéncia do trafego externo, que s6

ocorre nas intersegdes transversais, a velocidade média varia pouco ao longo do dia.

O levantamento dos dados de consumo do veiculo Padron C foi realizado simultaneamente ao do
veiculo Padron H, com um veiculo acompanhando o outro na configuragfo lider e seguidor.
Com isto se buscou minimizar as diferengas de condigfio de trafego encontrada por cada veiculo.
Ao fim de cada ciclo a posigdo relativa dos veiculos era invertida, para permitir o revezamento

do veiculo lider.

Tabela 5.10. Tamanho da amostra para o teste no corredor metropolitano.

Tipo Denominagéo Velocidade Média [km/h] Tamanho da amostra
Piloto 1 | Piloto 2 | Piloto 3 | Méxima | Minima | Diferenca | Minimo | Realizado

Terminal | Sdo Bernardo

Parada | Cooperativas 9,55 12,48 9,84 12,48 9,55 2,93

Parada | Lauro Gomes | 18,62 18,31 10,59 18,62 10,59 8,03

Parada Matriz 17,42 16,04 | 31,15 31,15 16,04 15,11

Parada | Djalma Dutra | 11,30 13,60 13,45 13,60 11,30 2,30 2 5
Parada Matriz 16,50 12,22 11,72 16,50 11,72 4,78 2 5
Parada | Lauro Gomes | 21,04 14,73 17,61 21,04 14,73 6,31 3 5
Parada | Cooperativas 13,01 11,13 13,01 13,01 11,13 1,88 2 5
Parada Brasil 20,77 12,71 9,39 20,77 9,39 11,38 4 5
Terminal | Ferrazopolis 14,55 10,91 12,36 14,55 10,91 3,64 2 S
Parada Brasil 6,73 8,09 7,66 8,09 6,73 1,36 2 5
2 5

3 5

5 5

2 5

Parada | DjalmaDutra | 11,84 16,67 15,13 16,67 11,84 4,82

Para medir o consumo de combustivel utilizou-se um medidor de fluxo adaptado ao sistema de
alimentagdio do motor do veiculo. O equipamento fornece o consumo de combustivel, com
precisdo de centésimo de litro e o tempo de teste, com precisdo de décimo de segundos. Antes de
realizar os testes o equipamento foi calibrado, adaptando-o no circuito de retorno do sistema de
alimentagdio do motor diesel e recolhendo o combustivel em uma bureta graduada. O volume
recolhido foi comparado com o volume medido apresentando erro inferior a 1% em um conjunto

de 5 experimentos.

Parte da energia consumida pelo motor elétrico do veiculo Padron H vem das baterias, assim,

7
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para garantir que as medidas de consumo de combustivel representassem as mesmas condigdes
de carga nas baterias a cada ponto de medigdo, adotou-se iniciar o teste com as baterias
carregadas e a cada parada, anotar o consumo de combustivel s6 depois que a carga das baterias
chegasse a 100%, valor observado em potencidbmetro instalado no painel de controle do veiculo.
O tempo estabelecido para parada em cada ponto, cerca de 10 segundos, satisfez plenamente esta

condicionante.
Neste caso, as variaveis levantadas em cada trecho do percurso foram apenas:

¢ Disténcia percorrida [km];

¢+ Tempo total [min];

+ Numero de paradas por trecho;

¢+ Consumo de combustivel [I]

Durante todo o teste os veiculos foram operados pelos mesmos motoristas, de que pudessem ser
evitadas ou minimizadas as variagdes do consumo de combustivel em fungdo de diferentes

formas de conduzir o veiculo.

5.4.Micro6nibus
Na escolha da rede para a realizagdo da pesquisa de campo buscou-se priorizar aquelas que

cobrissem corredores de trafego, da cidade do Rio de Janeiro, que retratassem as diversas

condigGes de circulagio dos veiculos.

Com esse proposito, foi selecionado, considerando a disponibilidade de microdnibus para a
realizagfio dos testes, a linha circular SC003, que liga o bairro Grajaa ao Centro, passando pelos
bairros Andarai, Aldeia Campista, Maracand e Cidade Nova, cujo itinerdrio é apresentado na
Tabela 5.11.

Objetivando uma melhor representacfo da variagdo do consumo de combustivel e uma menor
imprecisdo nos dados coletados, os itinerarios foram subdivididos em trechos que apresentavam
um comportamento até certo ponto homogéneo, no que diz respeito as caracteristicas do fluxo de

veiculos.

Tabela 5.11. Itinerario da linha SC003.

Grajat — Centro Trechos Centro - Grajai Trechos
Vias Vias
Edmundo Rego, Pca 1 Nilo Peganha, AV. 1
Jalio Furtado, Rua 1 Graga Aranha, AV. 1




Borda do Mato, Rua 1 Barroso, Av. Alm. 1
Bambui, Rua 1 Antonio Carlos, Av. Presidente 1
Rosa e Silva, Rua 1 Primeiro de Marco, Rua 1
Nobel, Pga. 1 Pio X, P¢a 1
Campinas, Rua 1 Vargas, Av. Presidente 1
Uberaba, Rua 1 Vargas, Av. Presidente até esquina com 1
Santana, Rua
Gastfo Penalva, Rua 1 Vargas, Av. Presidente entre Santana, Rua 2
e Bandeira, Pca
Paula Brito, Rua esquina ¢/ Mesquita, Rua 1 Bandeira, P¢a 3
Br.
Mesquita, Rua Br. 2 Osvaldo Aranha, Av. 3
Uruguai, Rua 2 Oduvaldo Cozzi, Vd. 3
Maxwell, Rua 2 Maracana, Av. 3
Pereira Nunes, R. esquina ¢/ Mesquita, Rua 2 Varnhagem, P¢a 3
Br.
Mesquita, Rua Br. 3 Maracani, Av. 3
Paula Souza, Av. 3 Lamartine Babo, P¢a. 3
Maracang, Av. 3 Mesquita, Rua Br. Até esquina com Silva 3
Teles, Rua
Osvaldo Aranha, Rua 3 Mesquita, Rua Br. Entre Silva Teles, Rua e 4
- Uruguai, Rua
Teixeira Soares, Rua 3 Uruguai, Rua até esquina com Maxwell, 4
Rua
Bandeira, Pca. 3 Maxwell, Rua 5
Fuzileiros, Vd. Dos (a partir da Bandeira, 4 Via Lactea, Rua 5
Pca)
Vargas, Av. Presidente até esquina com 4 Nossa Sra. Lourdes, Av. 5
Amoroso, Rua
Vargas, Av. Presidente entre Amoroso, Rua 5 Duquesa de Braganga 5
e Rio Branco, Av.
Rio Branco, Av. 6 Mesquita, Rua Br. 5
Porto Alegre, Rua 6 Verdin, Lgo 5
Antoénio Carlos, Av. Presidente 6 S4 Vianna, Rua 5
Nilo Peganha, Av. (PC) 6 Nobel, Pca 5
Rosa € Silva, Rua 6
Bambui, Rua 6
Borda do Mato, Rua 6
Julio Furtado, Av. 6
Edmundo Rego, P¢a 6

Assim sendo, seis grandes trechos foram determinados e, por meio da Tabela 5.11, pode ser
observado, por exemplo, que o trecho 1, que liga o Grajat ao Centro, inclui a Praga Edmundo
Rego, a Rua Julio Furtado, a Rua Borda do Mato, a Rua Bambui, a Rua Rosa e Silva, a Rua

Campinas, a Rua Gastfio Penalva e a Rua Paula Brito (fazendo esquina com Bardo de Mesquita).

Como o itinerario da linha SC003 n3o possibilitou a coleta de informagdes que pudessem
exprimir a variacdo do consumo de combustivel para velocidades operacionais superiores a 40

km/h, foi selecionada uma outra rede que oferecesse condicdes de operagdo a maiores

velocidades.




A rede selecionada para possibilitar ao motorista do microdnibus imprimir velocidades
operacionais elevadas foi realizado no Campus da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Seu

percurso era circular com um total de 7.0 quilémetros de extens#o.

A instalag@o do aparelho que mede o consumo de combustivel foi em um microdnibus que era
utilizado para dar um esfor¢o na linha SC 003 nos horarios mais solicitados, no pico da manhé e

no pico da tarde, €, por isso, a pesquisa foi realizada entre 07:40 € 09:45 € entre 15:30 e 20:30 h.

O horério da pesquisa no Campus da Universidade Federal do Rio de Janeiro foi entre 11:45 e
12:45 h, aproveitando-se do tempo em que este veiculo ficava na garagem da empresa, que era

entre 10:30 as 14:20h.

Sabendo-se que existem sensfveis influéncias do estado emocional do motorista nos padrdes de
consumo de combustivel (Santos, 1980), a pesquisa de campo foi realizada com o mesmo
motorista em todas as viagens de teste para que, deste modo, possa ser evitado ou minimizado as

variagGes do consumo de combustivel em fungfo de diferentes formas de conduzir o veiculo.

O aquecimento do motor, considerado um procedimento importante para que os fabricantes
atingem uma temperatura ideal de operagdo, também foi considerado no planejamento da

pesquisa, com a finalidade de evitar distorg8es nos dados coletados.

Tendo em vista que as condigdes do trifego nos corredores pesquisados poderiam explicar
algumas variages da fungfio consumo de combustivel, foram coletados dados com a finalidade
de que estes pudessem exprimir, por exemplo, se o trafego era mais ou menos congestionado em

algum trecho, sdo eles:

Consumo de combustivel por trecho [1/km];

Comprimento do trecho [km];

+
4
¢ Carregamento por trecho [pax];
¢+ Tempo parado por trecho [min];
L4

Tempo gasto para percorrer cada trecho [min].
Além dessas variaveis, foram obtidos, de forma indireta, dados considerados importantes para a

pesquisa, que sdo:

¢ Velocidade média — que foi obtida dividindo-se a extensdo do trecho considerado pelo tempo

gasto em percorré-lo [km/h];

10



¢ Inverso da velocidade média — obtida ao dividir o tempo gasto para percorrer um trecho pelo
comprimento do mesmo [h/km];

+ Velocidade média ao quadrado — obtida ao elevar ao quadrado a velocidade média [(km/h)?].

O aparelho utilizado para medir o consumo de combustivel do microdnibus também foi o EDM

1401 fabricado pela VDO Kienzle.
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6. DETERMINACAO DOS VEICULOS

Os ensaios de consumo de combustivel foram realizados em um automével e quatro Onibus,

conforme especificagdo dos veiculos a seguir.

6.1. Automével
O automével escolhido para teste foi um veiculo marca Volkswagem, modelo Gol 1.0 16V a

gasolina. A Figura 6.1 ilustra um veiculo similar ao testado e suas caracteristicas técnicas sdo

relacionadas a seguir.

Figura 6.1. Ilustragdo de automével Gol 1.0 16V similar ao testado.

Cilindrada: 999 cm?, poténcia liquida maxima: 76,0 cv (70,76 hp) a 6.000 rpm, torque liquido
méximo 9,7 kgfm a 4.500 rpm. Aceleragfo de 0 a 100 km/h em 13,7 s e velocidade maxima de
168 km/h. Transmissdo manual de 5 marchas. Rodas 5J x 13 e pneus 175/70 R13. Freios
dianteiros a disco ventilado e traseiros tambor. Diregdo mecénica. Comprimento 3.916 mm,
distdncia entre eixos 2.468, largura 1.621 mm e altura de 1.415 mm. Capacidade méxima de 5
passageiros. Peso em ordem de marcha 937 kg, carga 1til 395 kg e peso total de 1.332 kg. A
relagio peso poténcia deste veiculo € portanto 18,68 kg/hp para uma capacidade volumétrica

(cilindrada) de 999 cm”.

A escolha deste veiculo se deve ao fato de que nos Gltimo 3 anos (2000, 2001 e 2002) mais de
65% dos automéveis comercializados no pais fora veiculos de 1.000 cm’, como pode ser visto
na Tabela 6.1. Este percentual teve um crescimento expressivo na década de 90, saindo de 4,3%

em 1990 e atingindo um patamar superior 4 65% em 2000. (ANFAVEA, 2003). Com isso, € de

12
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se esperar que este tipo de veiculo seja dominante no mercado nos préximos anos, tornando a

escolha significativa.

Tabela 6.1.Evolugdo do percentual de automoveis de 1.000 cm’ comercializados no Brasil.

Total/ Total | o Unidadesttins
AND AUTOMIYEIS DE 1000 « TOTAL DE AUTOMOVES § 10JDe - PARTIPACKD EM %
FEAR ; (ASS B8 100 «f AL CARS ] O co - SHARE 5
) a0tz 532500 43
1939 52299 S9T AT 1.3
1992 EFA $3: T ] 155
1593 ’ MIASI 9034838 200
1994 452,626 a3 460
1995 CI2USE 1105073 23
1930 o3lE 1465345 569
1997 oY 156,727 ; 5641
Vs ' FABATA 1211285 o1
1999 G255 111847 613
2090 FIIO0 120,754 el
2001 FINIEY ; 1295050 21
2007 E138 1.229.5%) 1 87

Fonte: ANFAVEA, 2003.

Para o automével tipo testado, espera-se um consumo entre 11 km/l e 13 km/1 (0,09 Vkm e 0,08
1/km) para uso urbano e 16 km/1 (0,06 1/km) na estrada, segundo dados de manual (VW, 2000).

6.2.0nibus
Foram feitos testes em trés tipos de onibus: Onibus Urbano Convencional (OUC), Onibus

Padron Convencional (Padron C), Onibus Padron Hibrido (Padron H) e Micro6nibus.

6.2.1.0nibus Urbano Convencional (OUC)

Considerando o DECRETO N°. 12.713 DE 01 DE MARCO DE 1994, que ESTABELECE
PADROES TECNICOS A SEREM OBSERVADOS PARA PROVAGAO DOS VEICULOS
UTILIZADOS NO SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO DE PASSAGEIROS POR
ONIBUS NO MUNICIPIO DO RIO DE JANEIRO, considera em seu Art. 3° que, Onibus
SIMPLES (aqueles constituidos de uma s6 unidade, movido por motor proprio e solidério) sdo
empregados nas linhas regulares do Municipio do Rio de Janeiro e classificam-se, quanto ao

nivel de servigo e & caracteristica operacional da linha, em:

1 — ONIBUS URBANO - aquele utilizado nas linhas em que é permitido o transporte de
passageiros em pé. Este veiculo se subdivide em dois tipos: TIPO I E TIPO II, que devem ser
empregados segundo o seu nivel de servigo, considerando-se as caracteristicas operacionais das

linhas onde sdo utilizados.

13



I.1 — Para operar nas regides periféricas ou como alimentador e/ou distribuidor do sistema de

Transporte serd usado preferencialmente o veiculo do TIPO 1.

1.2 — Em vias exclusivas, corredores ou 4reas exclusivas serdo obrigatoriamente usados veiculos

TIPO IL.

O veiculo utilizado para a realizagio dos testes de consumo de combustivel, portanto, € um

dnibus TIPO II com as principais caracteristicas apresentadas na Tabela 6.2. A Figura 6.2 ilustra

o veiculo utilizado para teste. O veiculo foi obtido junto a empresa operadora Saens Pefia, sendo

seu numero de ordem para controle de fiscalizagdo e de garagem era 71.546.

Tabela 6.2. Caracteristicas do 6nibus convencional.

Modelo OF 1721 /59 Unidade
Chassi Ano 2001 -
Eixo Dianteiro 6.500 Kg
Eixo Traseiro 10.500 Kg
Peso PBT 16.000) Kg
Marca Ciferal -
Modelo Vialle -
Carroceria Tara 9.690 Kg
Sentado 46 Pax
Lotagéio Em Pé 32 Pax
Comprimento 13,20 M
Dimensdes Largura 2,60 M
maximas® Altura 3,50 M

Notas: (1) Peso bruto total autorizado; (2) O veiculo testado apresentada comprimento de 12 m.

Figura 1. Exemplo de dnibus convencional utilizado nos testes.
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Trata-se de um dnibus com motor dianteiro marca Mercedes-Benz, modelo OM-366 LA, com 6
cilindros verticais em linha, com turbocooler (turboalimentado com pos-resfriador do ar de
admissdo). Sua poténcia maxima ¢é de 211 cv a 2.600 rpm, torque 67 mkgf a 1.400 rpm com
cilindrada total de 5.958 cm3. O sistema de inje¢do é da marca Bosch, tipo mecanico em linha,
sendo equipado com dire¢fio hidrdulica. A caixa de marchas modelo MB G60-6 / 9,20 tem
acionamento por meio de alavanca com 6 marchas sincronizadas e relagdo de transmissdo:
i=.9,20/5,23/3,15/2,03/ 1,37/1,00 marcha a ré 8,65 e relagdo do eixo traseiro (diferencial) i=4,75
(38:8). As rodas sd@o 7.50x22,5 e os pneus sdo radias sem cAdmara 275/80 R 22,5 PR 16.

Na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, cerca de 89% dos dnibus urbanos séo do tipo 6nibus
urbano convencional (OUC) com caracteristicas muito préximas do veiculo testado (ANTP,

1998; 2000), podendo-se considerar que se trata de um veiculo representativo da frota.

6.2.2.0nibus Padron Convencional (Padron C)

A denominagio Padron atende a especificagfo, estabelecida na década de 80 pelo Ministério dos
Transportes, que melhor se adapta ao transporte urbano de passageiros, com arranjo interno
racional que facilita o embarque, desembarque e a acomodagio dos passageiros, contando com
duas os trés portas duplas e relagio peso/poténcia otimizada para o trafego urbano

(GEIPOT/EBTU, 1983; FINEP, 1983).

Cerca de 16% da frota de dnibus urbanos das 27 capitais brasileiras e 3,5% da frota da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro ja € composta por veiculos Padron. Esta especificagdo também
se aplica & operagdo de parte do restante da frota, composta hoje por veiculos denominados de
énibus convencionais (ANTP, 2000). Em fungfo das dimensdes, da capacidade e do
desempenho dos 6nibus Padron, se comparados com os dnibus convencionais, este veiculo
também se adequa a operagio em via segregada, onde se busca um melhor desempenho
operacional do sistema de transporte por 6nibus por meio da priorizagdo de seu tréfego,
promovendo a separagdo fisica longitudinal entre a via de circulagdo do Onibus e o trafego
comum. Esta forma de operagdo tem sido aplicada nas cidades brasileiras (EIA/OECD, 2002;
ANTP, 2000), onde a exiguidade de recursos financeiros para investimento em sistemas de
transporte de massa levou ao uso do dnibus em corredores de transporte. Os 6nibus Padron s@o
capazes de atender a estas necessidades sem perda de flexibilidade, diferente do que ocorre com

os modelos articulados ou bi-articulados.

15
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As consideracdes anteriores justificam a escolha da especificacdo de 6nibus Padron como objeto

de estudo adicional ao dos Onibus convencionais e capazes de atender & demanda de transporte

rodovidrio urbano em corredores de transporte nas cidades brasileiras, com possibilidade de

aplicagfo futura no Rio de Janeiro. A Tabela 6.3 apresenta uma sintese das especificagdes do

Onibus Padron Convencional (Padron C) testado.

Tabela 6.3. Caracteristicas do Onibus Padron C testado.

Carroceria Motor Dimensdes Nominais Capacidade Desempenho

Comp.| L ‘H Peso Assentos | Em pé | Viax | Potpa

[m] | [m] | [m] | Nominal [km/h] | [HP]

Vazio [kg]

Padron 3 portas Diesel 6 12,00 | 2,60 | 3,40 12.000 39 62 60 210
cilindros /
horizontal e
central

A seguir apresenta-se uma descri¢8o mais detalhada do 6nibus Padron C testado. Marca: Volvo;
Modelo: Volvo B 58; Ano fabricagdo: 1990; Ano modelo: 1990; Km (em 17/09/2002, data do
testes): 842423,8; Ultima retifica do motor: 200.000 km; Tipo do motor: Volvo TDH 101 GB —

6 cilindros / horizontal; Tipo de transmissdo: ZF Ecomat 4 HP 500; Diferencial: Volvo tipo EV

805; Rodagem: pneus radiais medida 1100 / 22. A Figura 6.3 apresenta uma ilustragéio do dnibus

Padron C testado.

Figura 6.3.

Onibus Padron C.
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6.2.3.0Onibus Padron Hibrido

Em fungdo da grande demanda por transporte rodovidrio urbano de passageiros e da necessidade
de reduzir consumo de dleo diesel e emissdes de poluentes atmosféricos, o Brasil apresenta um
grande potencial para o emprego de Onibus hibridos, j4 estando em operagdo os modelos

apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4. Especificagdo dos 6nibus brasileiros com propulséo hibrida.

Denominacgéo | Configuragio Dimens6es Nominais Capacidade Nominal Desempenho
do Sistema | C L H Peso | Assentos | Empé | Vpa | Pot,. [Potug
de Propulsdo | [m] | [m] | [m] | Vazio [knvh] | [kW] | [hp]
[ke]
Articulado Série 18,15 2,60 | 3,40 | 18.000 57 113 60 360 | 150
Padron Série 12,00| 2,60 | 3,40 | 12.000 36 64 60 240 | 80
Microdnibus Série 8,00 | 2,20 | 2,70 | 7.000 25 - 80 150 | 50

Legenda — C: Comprimento; L: Largura; H: Altura externa; Vmax: Velocidade maxima, Potn.: Poténcia nominal do
motor elétrico; PotMG: Poténcia nominal do grupo motor-gerador. Fonte: ELETRA, 2002.

O termo propulsio hibrida aplica-se aos veiculos que utilizam mais de uma forma pfopulsﬁo
para seu movimento. Seus componentes podem apresentar duas configuragdes basicas, em série
ou em paralelo. Na configuragdo em série a tracdo do veiculo é realizada por um unico
componente do sistema de propulsdo, usualmente um motor elétrico. No caso da configuragéo
em paralelo, a tragdo & realizada alternativamente por dois componentes do sistema de
propulsdo, usualmente um motor elétrico ou um motor de combustdo interna. A Figura 6.4

ilustra a forma mais usual destas configuragdes. Em ambos os casos o sistema € composto de

uma unidade de conversio de energia (UCE), unidades de estocagem de energia (UEE) e

unidades de tragdo (UT) (SAE, 1996; O’Keefe & Vertin, 2002).

e

Tangue

UEE

=

Configura¢io em Série Configuragio em paralelo

Legenda - T: Mecanismo de tragdo; AT: Acoplador de torque; ME: Motor elétrico; C: Controlador; MCI: Motor de
combustfio interna; G: Gerador; UT: Unidade de tracfio; UEE: Unidade de estocagem de energia; UCE: Unidade de
conversdo de energia; FR: Freio regenerativo; A: Carga dos acessérios

Figura 6.4: Configuragdes do sistema de propulsgo hibrida.
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A unidade de conversdo de energia (UCE) ¢ responsavel por transformar a energia quimica,
estocada na forma de combustivel, em energia elétrica ou trabalho que serd empregado na
unidade de trag#o. Para o caso da configuragdo em paralelo, a unidade de converséo de energia é
parte da unidade de tragdo (UT). Para o caso da configuragdo em série, a op¢do mais usual de
unidade de conversdo de energia é o conjunto motor-gerador, composto de motor alternativo de

combustdo interna acoplado a gerador elétrico.

As unidades de estocagem de energia (UEE) sfio de dois tipos: armazenagem de combustivel
para a unidade de conversdo de energia e armazenagem de energia para utilizagdo direta pelas
unidades de tragfio. O primeiro tipo é composto de tanque de combustivel e o segundo tipo pode
ser na forma de baterias e ultracapacitores, para o armazenamento de energia elétrica, ou
volantes rotativos (flywheels) para o armazenamento de energia cinética. No caso da
configuragio em série, as unidades de estocagem de energia para utilizagio direta servem para
suprir picos de demanda de energia, permitindo que a unidade de converséo de energia opere em
regime constante, racionalizando seu dimensionamento. Para ambas as configuragdes € possivel
armazenar parte da energia gerada na desaceleragdo do veiculo por meio de um sistema
denominado de freio regenerativo, obtendo-se maior eficiéncia energética na conversdo de

energia para a tragdo.

No caso da configuragdo em série, as unidades de tragfo sdo invariavelmente compostas de um
ou mais motores elétricos, que podem ser de diferentes tipos. O motor elétrico, conforme o caso,
também deve ser reversivel e atuar como gerador para ser utilizado como freio regenerativo. Ja

para a configuragio em paralelo, a unidade de tragdio ¢ mista, composta de um motor de

combustdo interna e de um ou mais motores elétricos, que atuam alternadamente.

Nos dois tipos de configuragio é necessario o uso de um controlador (C). Nas configuragdes em
série, o controlador é um componente eletronico com a principal finalidade de gerenciar a
demanda de poténcia do motor elétrico, controlando a parcela fornecida pelo grupo motor-
gerador e, nos picos de demanda, pelas baterias, mantendo o carregamento destas e permitindo
que o grupo motor-gerador funcione em regime constante e a atuagdo do freio regenerativo. Para
as configuragdes em paralelo, o controlador gerencia a demanda do motor elétrico e de outros
componentes do veiculo, sendo necessario o uso de um acoplador de torque para permitir o

acoplamento das duas unidades de trag@o alternadamente.

E importante destacar que a tecnologia de propulsdo hibrida representa um estagio intermediério

para o alcance de alternativas tecnoldgicas mais modernas, tanto em termos de eficiéncia
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energética como em termos de emissdes de poluentes atmosféricos, como € o caso de veiculos

com propulsdo exclusivamente elétrica ou o uso de células a combustivel empregando

hidrogénio como vetor energético.

Das opgGes apresentadas na Tabela 6.4, a denominagfio Padron € aquela que pode atender a

maior parte da demanda por transporte nas diversas cidades brasileiras, sendo o mais indicado

para estudo neste trabalho. Este veiculo, doravante denominado Padron H, apresenta sistema de

propulsdo hibrida com configuracdo em série. A Figura 6.5 ilustra este veiculo e a Tabela 6.5

apresenta informacdes adicionais que auxiliam na caracterizag@o do veiculo em estudo.

Figura 6.5. Tlustragdo do 6nibus Padron H estudado.

Tabela 6.5.Dados adicionais do 6nibus Padron H estudado.

Componentes Basicos Elementos Caracteristicas Tipo/Valor Unidade
Unidade de Conversio de{ Motor de Combustfo Interna Combustivel Oleo Diesel -
Energia Numero de Cilindros 4 -
Cilindrada 2,8 1
Potax 135 cv
Torquemax 38 m.kgf
Gerador Faixa de trabalho 75 kVA/1800 rpm
60 Hz
Gmpo PQtnc)minal 80 hP
Unidade de Estocagem de|  Tanque de Combustivel Capacidade 300 1
Energia Baterias Quantidade 4 -
Tipo Chumbo-Acidas -
Unidade Trag¢go Motor Elétrico Potuominal 120 kw
Potax 240 kW
Rotagdo 1800/3600 PM
19




Unidade de Controle Sistema de Controle | Chopper/IGTB -
Eletronico

6.2.4.Microénibus (MO)

No Brasil identifica-se uma tendéncia ao maior uso de microdnibus pelas operadoras do
transporte coletivo urbano de passageiros. Entre 1999 e 2002, a frota de microdnibus mais que
triplicou, passando de 1.195 para 3.724 veiculos (NTU, 2003). O uso do microdnibus tem sido
uma alternativa empregada pelos operadores de transporte como forma de competir com 0
transporte alternativo, isto é particularmente observado nas capitais brasileiras onde esta
atividade foi regulamentada, como Belo Horizonte, Goidnia, S&o Paulo, Cuiab4, Palmas, Porto
Alegre e Aracaju. Esta realidade também se observa na Regifio Metropolitana do Rio de Janeiro,
onde algumas empresas operadoras do transporte coletivo urbano ja adotaram o microdnibus em

algumas linhas.

Atualmente, o microdnibus também tem sido utilizado por alguns operadores do transporte
urbano de passageiros ndo regulamentado , como é o caso de Curitiba, Sdo Paulo e Vitéria
(NTU, 2002).

Diante deste quadro, considerou-se interessante incluir as pesquisas para microdnibus realizadas
por Costa (2003) com a finalidade de determinar as curvas de consumo de combustivel em
funggio da velocidade média de trafego. Esta pesquisa foi orientada por parte dos componentes
do presente estudo e aplicou o conhecimento desenvolvido nos testes com os veiculos descritos

anteriormente.

A seguir apresentam-se as caracteristicas do microdnibus disponivel para a realizagdo dos testes
de campo e uma ilustragfo do tipo de veiculo testado (Figura 6.6). Este veiculo foi obtido junto &

operadora Saens Pefia.

¢ Marca: Mercedes-Benz (chassi) / Marcopolo (carroceria)

¢ Modelo: LO 914/42.5 (chassi) / Sénior Turismo GV (carroceria)
¢ Ano de fabricagdo: 2002 / Ano modelo: 2002

¢ Lotag8io nominal: 26

¢ Tipo do motor: OM 904- LA

¢ Transmissdo mecanica modelo ZF S 5- 42/5,72.
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O veiculo era equipado com ar condicionado, condi¢do usualmente encontrada neste tipo de
veiculo por questdo de conforto. Uma vez disponibilizado o veiculo, foi feita uma avaliagéo
técnica e mecnica do microdnibus com vistas a evitar distorgdes nos dados coletados em fungéo

de uma ou outra peculiaridade do veiculo como por exemplo, uma ma regulagem do motor.

Figura 6.6. Micro6nibus similar ao testado.
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7.RESULTADOS OBTIDOS

Tendo em vista os argumentos apresentados na readequacdo da proposta, os principais resultados
obtidos dizem respeito as curvas de consumo de combustivel em fungéo da velocidade média
para o automoével tipo, o Onibus urbano convencional (OUC), o 6nibus Padron convencional

(Padron C), o 6nibus Padron hibrido (Padron H) e o microdnibus (MO).

7.1.Automovel tipo

Todos os dados levantados na pesquisa de campo para o automével tipo compdem um Banco de
Dados, desenvolvido em Microsoft Access onde é possivel obter para cada dia de pesquisa e por
trecho as varidveis tempo de percurso, consumo, nimero de paradas, tempo parado e velocidade
média. O Banco de Dados ja pode ser considerado como um resultado importante do
levantamento de campo, tendo em vista que a partir dele é possivel obter uma série de

informagdes sobre como estas varidveis se comportam ao longo dos percursos.

De modo a caracterizar os resultados obtidos para o caso do automdvel tipo, inicialmente ¢
possivel apresentar os graficos destas varidveis por percurso, para os hordrios de pico e entre
pico, como pode ser visto no conjunto de Figuras 7.1 (A a E). Os valores representam valores

médios para o conjunto de amostras analisado.

Para a velocidade média, o Percurso 2 apresenta os menores valores, seguido do Percurso 3. Os
melhores resultados ocorre para o Percurso 4 e Percurso 1, nesta ordem. As diferengas mais
marcantes entre os valores de velocidade média para o pico e entre pico ocorrem para o Percurso
4. Surpreendentemente o valor da velocidade média para o pico manha e maior que para o entre
pico para o caso do Percurso 1, o que pode significar um reflexo da pequena variagdo do fluxo
de trafego ao longo do dia, com‘ congestionamentos constantes na Auto-Estrada Lagoa-Barra

exclusivamente no segmento que se realiza no Tunel do Joa.

Observando as velocidades médias obtidas nos Percursos 1 e 2 ¢ possivel verificar a diferenca
entre escolher um caminho pela orla maritima ou pelo interior, em termos de tempo de percurso.
O Percurso 2 apresenta velocidades médias em torno de 50% menores nos picos € cerca de 40%

nos entre picos.

No que se refere 4 Figura 7.1.B, verifica-se que o consumo em 1/km, apresenta maiores valores

para as menores velocidades médias, com comportamento coerente com o esperado.
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Os valores minimo (0,051 I/km) e maximo (0,093 I/km) apresentam-se aproximadamente dentro

do intervalo de consumo preestabelecido pelo fabricante.

Destaca-se o consumo de combustivel com o veiculo parado observado no Percurso 2 — Pico da
tarde, onde 0,435 litros de gasolina foram consumidos em retengéo de trafego. Este volume seria

suficiente para percorrer cerca de 7 km considerando o melthor consumo observado (0,051 1/km).

Para os Percursos 2 e 3 os tempos parados s8o sempre maiores que 20%, caracterizando que em
média 1/5 do tempo de viagem € gasto sem deslocamento. Na pior das hip6teses este valor foi
quase de 40%. Para os Percursos 1 e 4, os percentuais de tempo parado foram expressivamente
menores, em torno de 15% para o Percurso 1 e abaixo de 10% para 3 das 4 situa¢@es o Percurso
4.

A quantidade de paradas (Figura 7.1.E) aparentemente ndio apresenta uma relagfo direta com o
percentual de tempo parado sobre o tempo total, o que implica numa distribui¢do heterogénia
dos tempos por parada. Por exemplo, no Percurso 1, que apresenta percentuais de tempo parado

significativamente menores que o Percurso 3, a freqiiéncia de paradas ¢ ligeiramente maior.

Para cada percurso estudado o Banco de Dados possibilita a obtengéo de informagdes por trecho
de cada uma das varidveis ja consideras no conjunto de Figuras 7.1. Como exemplo, as Figuras
7.2. (A a D) apresentam o perfil do consumo médio e velocidade média para os trechos do

Percurso 1. O mesmo pode ser obtido para os demais percursos.

Como pode ser visto, ainda assim existe uma relagdo entre o consumo médio e a velocidade

média, sendo eles aproximadamente inversamente
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Figura 7.2.A.Perfil de consumo médio — trechos do Percurso 1: Barra — Centro.
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Figura 7.2.B. Perfil de velocidade média — trechos do Percurso 1: Barra — Centro.
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Figura 7.2.C. Perfil de consumo médio — trechos do Percurso 1: Centro — Barra.
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Figura 7.2.D. Perfil de velocidade média — trechos do Percurso 1: Centro — Barra.

A analise dos perfis de velocidade média, consumo médio, percentual de tempo parado € nimero
de paradas por percurso € por trecho ajudam a compreender a relagdo entre estas variaveis.
Porém, o principal resultado que se procura é a fungdo curva de consumo para o caso do

automovel tipo.
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Como foi visto na literatura estudada, no caso do automovel de passageiros, as principais
varidveis que explicam o consumo de combustivel sdo a velocidade média V, e sei inverso
(1/Vy). Também é comum que se tente o ajuste com o quadrado da velocidade média (Vi)
principalmente para modelar a influéncia das altas velocidades. A partir destas consideragdes,
tentou-se um primeiro ajuste por meio da ferramenta de ajuste de curvas do Microsoft Excel,

sendo possivel obter o resultado apresentado na Figura 7.3.
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Figura 7.3. Resultado do ajuste de curva do Microsoft Excel.

O ajuste encontrado leva a equagfo 7.1. A despeito das limitagGes de andlise do software,
observa-se um coeficiente de determinagdio (R®) maior que 0,7, indicando uma adequada

explicaggo das variagdes consumo por parte da velocidade média.
C =0,0000572 — 0,005V, +0,1697 R* = 0,7249 (7.1)

Onde: C — consumo em I/km

Vm — velocidade média em km/h

0 < R* <1 -no caso 72,49% das variagdes de C sdo explicadas pelas variaveis escolhidas.

E possivel realizar um ajuste de curvas mais completo por meio da aplicagdo do software

Statistica, utilizando o médulo de regressdo multipla (multiple regression). Neste caso o valor €



acompanhado n3o apenas do coeficiente de determinagfo, mas também dos intervalos de
confianga para cada um dos pardmetros e do respectivo nivel de significincia. A curva

encontrada neste caso passa a ser a equagéo 7.2.

0,673469

C =0,06822 + —0,00136V,, +0,00001587 (7.2)

m

o (0,008727 (0,04287)  (0,000458) (0,00000647)

t  (0,8175) (-2,97) (15,926)) (2,44627)

ns  (2,21*107) (0,003308)  (1,7*107%)  (0,015210)

R*=0,893277

n=244

r=0,9451334

Como pode ser visto, o nivel de significdncia ndo chega nem perto do valor de 0,025,
considerado como aceitdvel neste tipo de teste. Além disso, o coeficiente de determinagéo
melhorou com a introdugfo da variavel inverso da velocidade média, passando para 0,893277.
Deste modo, pode-se considerar a equagio 7.2 como a representativa da curva de consumo para

o veiculo tipo. A Figura 7.4 apresenta a curva sobreposta aos pontos.
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Figura 7.4.Curva de consumo do veiculo tipo — ajuste final.

Da Figura 7.4 € facil verificar que a incluséio do temo 1/Vm ajuda a modelar o comportamento
do consumo para velocidades médias abaixo de 10 km/h, o que néo era possivel com a curva da
equagdo 7.1. Além disso, melhores ajustes também s#o obtidos para velocidades médias maiores
que 50 km/h.
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Finalmente, é possivel comparar os resultados obtidos com o automdvel tipo e as experiéncias

anteriores, de Santos (1980) e GEIPOT (1986). A Figura 7.5 apresenta esta comparag&o.
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Figura 7.5.Comparativo das curvas de consumo dos automoveis.

Ao comparar é necessario que se considere evolugdio da relagdo peso/poténcia € a menor
capacidade volumétrica do automével Gol 1.0 16V. Mesmo assim, é fécil notar que o Gol 1.0
16V apresenta menores consumos para todas as velocidades médias, porém, esta diferenca €

menos expressiva a medida que a velocidade média aumenta.

7.2.0nibus urbano convencional (OUC)

Para o caso do OUC foi criada uma planilha em Microsoft Excel onde se gerou-se uma pasta
para cada dia de levantamento de consumo por horério. Este arquivo, denominado

Onibus_urbano_convencional.xls faz parte dos anexos eletronicos deste trabalho.

A planilha com dados de consumo € acompanhada por duas outras planilhas:
Embarque_Desembarque.xls € Tempo_parado_fim.xls, com dados de embarque € desembarque
de passageiros e de tempo parado por motivo (ponto, engarrafamento, sinal etc). Diversas
informacdes podem ser obtidas a partir deste conjunto de planithas, as Tabelas 7.1 e 7.2

sintetizam algumas destas informagdes.
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A andlise dos perfis de velocidade média, consumo médio, percentual de tempo parado, numero
de paradas por percurso e carregamento por trecho sdo informagdes que podem ser obtidas das
planilhas. A exploragdo destas informagdes tém desdobramento amplo, porém, o principal

resultado a ser explorado neste momento € a fungéo curva de consumo.

Aplicando o software Statistica, mddulo de regressdo multipla (multiple regression) adotou-se o
processo step wise para escolha das varidveis. O conjunto inicial de varidveis independentes

incluiu Vm, 1/V s Vm e CARR (carregamento) O resultado € apresentado na equagdo7.3.

e

e ) ) R B T
= 0,446605+ M_ BEAHEGSY,, +0,000117V2 +0,000911CARR ) D/y ™ |(73)
L Ay 00:&44664 ) —
o (0,050475) (0.213717) (o 00281)  (0,0000414)  (0,00398)
t  (8,848)  (3,95)  (5,5635) (2,8325) (2,29)

1610717 (1,57%107) (9,6%10%)  (0,00491) (0,02267)
@56767
n=32

r=10,753439

O ajuste foi obtido com um coeficiente de correlagdo mediano (0,56767), um pouco maior que o
obtido para o 6nibus urbano convencional testado pelo GEIPOT, mas inferior que o encontrado
por Balassiano (1980). A Figura 7.6 apresenta o nuvem de pontos do levantamento de campo €
duas curvas de consumo. A curva superior representa o consumo em fun¢go da velocidade média
com o OUC descarregado — sem passageiros. A curva inferior representa o consumo do OUC

com 70 passageiros, representando carga total.

14

Consumo [I/km]

60 70

Velocidade Média [km/h]

Figura 7.6.Curvas de consumo do OUC.



e’

e R e

b e

Finalmente, & possivel comparar os resultados obtidos pelos estudos de Balassiano (1980),

GEIPOT (1986) com a curva da equagéo 7.6. A Figura 7.7 apresenta esta comparagao.

0,9
08 | — T
07} %
A
T 06—
= A ‘g_
E 05 ‘A.‘x“\ e
5 04 SRS S
s A Ay \-3.‘:',‘,:::~0—4—0—~0—-0—0—0—*0
8 03 - B g
02— oot i,
04 e e
0 . , : . ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70
Velocidade Média [knvh]
_e— Curva de 1980 para 35 pax —s— GEIPOT —a— OUC para 35 pax

Nota: A curva de 1980 foi obita a partir do trabalho de Balassiano (1980) considerando o carregamento médio de 35
pax.

Figura 7.7.Comparativo entre pesquisas de consumo realizadas para 6nibus convencionais.

Como se pode verificar, a curva de consumo do OUC apresentou melhores valores de consumo
que o veiculo testado em 1980. E possivel que esta diferenga de consumo reflita uma evolugdo
tecnolégica dos dnibus urbanos nos ultimos 20 anos. Manteve-se a limitagdo de modelo
apresentado pelo trabalho do GEIPOT, que a principio néo apresenta bons resultados para

valores maiores que 40 km/h, por néo incluir o termo Vil
7.3.0nibus Padron convencional (Padron C) e Onibus Padron hibrido (Padron H)

A principio, foram obtidos resultados que relacionassem o consumo destes veiculos com

intervalos de velocidade.

As Tabelas 7.3 e 7.4 apresentam o comparativo para o teste de consumo na condigéo carregado e
descarregado, respectivamente. Para o calculo das diferengas percentuais o consumo horério do
dnibus Padron C foi considerado como referéncia. Para cada intervalo de velocidades foram
indicados os valores das médias dos consumos horérios e seus maximos e minimos calculados
em fungio do intervalo de confianga, considerando um erro sempre menor ou igual a 5% em

relagdo a média, a 90% de significéncia.
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Tabela 7.3.Comparativo do consumo horério — condigfo carregado.

Intervalo de Consumo Horério [km/1] Diferenga Relativa
Velocidade Padron H Padron C
Média

[kenvh] Méximo | Médio | Minimo | Méximo | Médio |Minimo | Médxima | Média { Minima
10a 14,9 1,77 1,72 1,67 1,32 1,27 1,22 | 45,44% | 35,56% | 26,43%
15a29,9 2,17 2,07 1,97 |° 1,59 1,53 1,47 | 48,10% | 35,41% | 23,69%
20a24,9 2,59 2,46 2,34 1,90 1,81 1,72 | 50,66% | 36,31% | 23,33%
25a29,9 3,07 2,98 2,89 2,08 1,98 1,88 | 63,27% | 50,59% | 39,12%

Tabela 7.4.Comparativo do consumo horario — condi¢do descarregado.

Intervalo de Consumo Horario [km/l] Diferencga Relativa
Velocidade Padron H Padron C
Média Miximo | Médio | Minimo | Maximo | Médio | Minimo | Mdxima | Média | Minima
[km/h]

102 14,9 2,28 2,19 2,10 1,64 1,56 1,49 | 53,43% | 40,15% | 28,14%
15229,9 2,63 2,50 2,38 1,81 1,72 1,63 | 60,66% | 45,36% | 31,51%
20a24,9 2,68 2,56 2,43 1,90 1,83 1,76 | 52,70% | 39,61% | 27,53%
25a29,9 - - - - - - - - -
Nota: - Néo atingiu esta faixa de velocidade.

A diferenga relativa maxima considera o valor méximo de consumo horério do veiculo Padron H
e o valor minimo do veiculo Padron C. A diferenca relativa minima considera o valor minimo do
consumo horério do veiculo Padron H e o valor méaximo do veiculo Padron C. Assim, a
diferenga relativa minima representa a menor economia de combustivel esperada pelo uso do

6nibus Padron H.

As Figuras 7.8 e 7.9 permitem uma melhor visualiza¢do das diferengas obtidas no consumo
horéario médio para as condigdes de veiculo carregado e descarregado. Optou-se por apresentar as
barras de erro para uma melhor visualiza¢io das diferengas méxima e minima. A linha tracejada
na Figura 9 indica o valor de consumo minimo estabelecido na referéncia do Ministério dos
Transportes de 2,0 km/h para uma velocidade média de 20 km/h. Este valor de referéncia é
obtido considerando 30 repeti¢Ges de um ciclo de trafego hipotético, onde o veiculo acelera de 0
a 40 km/h em 18 segundos, trafega a 40 km/h por 17 segundos, desacelera em 8 segnndos e fica

parado por 17 segundos.
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Figura 7.8 Comparativo com os veiculos carregados.

3,00
2,50
2,00 -

Consumo Horario Médio [km/l]

10a 14,9 15a20,9 -20a 24,9 25a 29,9
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Figura 7.9.Comparativo com os veiculos descarragados.

A anélise dos resultados indica que o veiculo Padron H carregado é no minimo 23,33% mais
econdmico que o veiculo Padron C para as condiges estabelecidas no teste. Isso ocorre para um
intervalo de velocidades médias entre 20 e 24,9 km/h. Para a condigdo de veiculo carregado, a

diferenca relativa média do consumo horério varia numa proporgdo direta com os intervalos de

velocidades médias.



Para a condigdo de veiculo descarregado observam-se melhores resultados e o veiculo Padron H
€ no minimo 27,53% mais econémico que o Padron C, considerando o intervalo de velocidades

médias entre 20 e 24,9 km/h. Nesta condigfo a diferenca relativa média oscila entre 39,61% e
45,46%.

O veiculo Padron H também apresenta consumo horério melhor que o estabelecido na referéncia

do Ministério dos Transportes, sendo no minimo 17% melhor e em média 23% melhor.

O ajuste de curvas para o caso destes dois veiculos se limitou ao uso do software Microsoft
Excel. Uma andlise mais completa com aplicagdo do Statistica devera ser realizada futuramente.

As equagdes 7.5 a 7.8 apresentam estes resultados.

%W )
Padron H @asesgade: C = 0,0005V2, —0,0398V, +1,0239 R% = 0,6234 (7.5)
A,08
Padron H<&&iescarregado: C = 0,0012V%, — 0,051V, +0i949+ (7.6)
e rnres )
Padron C €arregado: C = 0,0005/, ~0,0414V, +1,1816 R*=10,5913 (1.7)
;{!:g,
Padron CBiscarregado: C = 0,0019V%, —0,09597, +%6936. R* = 0,4635 (7.8)

Respeitando as limitagdes do ajuste de curvas obtido no Excell, foi feita a comparagdo destes
resultados com aqueles obtidos pelo GEIPOT. A Figura 7.10 apresenta o que se obteve para o

caso do 6nibus Padron C.
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Figura 7.10 Comparativo dos 6nibus Padron convencionais.



A Figura 7.10 demonstra uma melhor adequagfio do ajuste de curvas para um intervalo bastante
limitado de valores de velocidade média — entre 10 e 30 km/h. Isso se deve  limitagdes na coleta

de dados no corredor metropolitano, que limitava o trafego em velocidades madias mais altas.

Mesmo assim, a curva do GEIPOT apresenta valores muito mais altos para todas as faixas de
velocidade, principalmente nas baixas velocidades, onde a influéncia do termo 1/Vm se faz de

forma mais marcante. Sem divida a modelagem desta curva de consumo precisa ser aprimorada.
7.4.Microonibus

No caso do microdnibus, utilizou-se diretamente os resultados obtidos por Costa (2003). O
trabalho testa um modelo de curva de consumo como fungio de Vm, 1/Vm, Vm2 e CARR. O

resultado obtido € apresentado da equagio 7.9.

C = 0,479 - 0,00998V,, + % +0,000086472 +0,001310CARR R2 = 0,74 (7.9)

m

A Figura 7.11 apresenta o comparativo entre 0 OUC e o microdnibus, ambos considerando meia

carga —no caso do microdnibus, 15 pax.
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Figura 7.11.Comparativo microdnibus e OUC.

Aparentemente o microdnibus apresenta consumo um pouco exagerado, que praticamente se

confunde com os resultados obtidos para o 6nibus urbano convencional (OUC). Como



aproveitou-se 0s resultados do trabalho realizado por Costa (2003), recomenda-se uma analise

mais detalhado dos resultados obtidos.
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9.COMENTARIOS FINAIS

Considerando como principal resultado o levantamento das curvas de consumo para o automavel
tipo € o 6nibus urbano convencional, obteve-se resultados bastante significativos e ajustes das

curvas adequados ao levantamento de dados.

Adicionalmente, incluiu-se informagGes adicionais sobre o consumo de combustivel dos dnibus
Padron convencional, Padron hibrido e microdnibus, que ndo estavam na proposta inicial. Estes

resultados decorrem de um estudo expedito da curva de consumo destes veiculos e estdo sendo

aprimorados.

Optou-se por enfatizar o estudo do consumo de combustivel no transporte urbano rodoviario
coletivo, em detrimento de uma analise mais abrangente para os automéveis. Enfatizou-se
também o levantamento ed dados na Regifio Metropolitana do Rio de Janeiro, o que permite uma
andlise bastante abrangente de percursos radiais e transversais no que se refere & velocidade

média, tempo parado, niimero de paradas e consumo de combustivel.
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