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"Nao ha fatos eternos, como ndo ha verdades absolutas."
(Friedrich Nietzsche.)



RESUMO

Vé-se no mercado mundial e nacional uma tendéncia a produgdo de veiculos de
transmissao automatica, colocando o terceiro pedal de automoéveis de cambio manual
em desuso, o que leva a escolha de um modo de conducéao visando conforto por evitar
as trocas de marchas, como em vias de grande fluxo de veiculos e engarrafamentos.
Assim sendo, é coerente a comparacgao da eficiéncia de combustivel entre modelos
como critério de compra de um veiculo, sendo que 0 mesmo encontra-se disponivel
com diversas configuragcdes de motor, cambio, modelos similares e categoria do
veiculo. Diante de modos de condugdo simulados que sugerem um ambiente urbano e
rodoviario, tragando formas de consumos diferentes nesses ambientes, e, ndo menos
importante, a emissdo C'O, durante as simula¢des, medida que pode ser analisada com
normas de emissdes de poluentes como ponto de referéncia sobre valores limite. A
metodologia para comparacao foi baseada em estudos de referéncia académica sobre
0s modelos de transmissdo manual e transmissao dupla embreagem. Assim concluidos,
dispostos por analise de blocos de um conjunto automotor e quando executado com
cambio manual e dupla embreagem dentro do Simulink, descritos quantitativamente no
estudo, informam um conjunto de motor mais econdmico e menos poluente quando
configurado na transmissao manual.

Palavras-chave: Transmissado dupla embreagem. Transmissdo Manual. Consumo de
combustivel. Simulink. Matlab.



ABSTRACT

A trend towards the production of vehicles of automatic transmission, putting the third
pedal of manual transmission automobiles in disuse, which leads to the choice of a
driving mode aimed at comfort by avoiding gear changes, such as on roads with a
large flow of vehicles and traffic jams. Therefore, it is coherent to compare the fuel
efficiency between models as a criterion for purchasing a vehicle, provided that it is
available with several configurations of engine, exchange, similar models and category
of the vehicle. Faced with simulated driving modes that suggest an urban environment
and road, tracing different forms of consumption in these environments, and, not least
importantly, the CO, emission during the simulations, a measure that can be analyzed
with pollutant emission standards as a reference point on limit values. THE methodology
for comparison was based on academic reference studies on manual transmission
and dual-clutch transmission models. thus completed, arranged by block analysis of a
self-propelled assembly and when executed with manual transmission and dual clutch
within Simulink, quantitatively described in the study, inform a more economical and
less polluting engine assembly when configured in manual transmission.

Keywords: Dual clutch transmission. Gearbox. Fuel Consumption. Simulink. Matlab
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1 INTRODUCAO

Conforme a evolucgdo do mercado automotivo, comercialmente e
tecnologicamente, assim como a necessidade do consumidor por um produto
ou projeto com continuidade, visando conforto a um custo justo, veiculos que nao sejam
de cambios mecanicos surgem para atender as expectativas, aliados a economia de
combustivel através de avancos em aumento de eficiéncia energética em conjuntos de
trem de poténcia e menor custo de manutencao.

Nos Estados Unidos da América, cerca de 70% dos veiculos vendidos possuem
transmissdo automatica com conversor de torque, sendo um dos modelos mais
utilizados atualmente em veiculos comerciais (ZHANG; MI, 2018).

Quanto a tendéncia de motores veiculares, Brunetti (2012a) presume que o
downsizing € uma alternativa para motores mais econémicos que motores aspirados 1.6
ou 2.0 litros, por exemplo, de forma a contribuirem para um melhor e mais econémico
ciclo de uso, além de gerar mais poténcia em categorias de litragens proximas e gerar
menos poluentes, dessa forma se adequando as normas de emissdes de poluentes.

Considerando tal problematica, propde-se um estudo de caso que utilizard um
modelo genérico e dados de veiculos do Brasil e internacionais, que se adéguem ao
parametro de estudo, como motorizacao, relagdes de transmissao das caixas utilizadas,
curvas caracteristicas do motor.

Considera-se duas opgdes de transmissdo: Manual e Dual Clutch Transmission
(DCT), considerada como dupla embreagem. A comparacao visa demonstrar dados de
consumo em quilémetro por litro nos cendrios urbanos, rodoviarios, consumo misto e a
emissao de C'O, durante os respectivos ciclos.

1.1 OBJETIVO

Para gerar dados de transmissdo dupla embreagem e transmissdo manual,
propde-se neste trabalho os objetivos a seguir:
1.1.1 Objetivo Geral

Verificar o consumo de combustivel e emissdo de C'O, de veiculos com
sistemas de transmissdo manual e transmissao dupla embreagem.
1.1.2 Objetivos Especificos

 Analisar o consumo do veiculo modelo com transmissao DCT comparada com
a transmissdo manual em cenario urbano, rodoviario e gerar o percentual de
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diferenca baseado no ciclo misto;
» Executar um comparativo percentual entre os dois tipos de cambio em consumo
de combustivel e emissdes de C'O, com base no ciclo misto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O conceito de transmissdes surgiram ha mais de 1000 anos no Egito com
pares engrenados em moinhos de agua, sendo os pares engrenados feitos de madeira
(NAUNHEIMER et al., 2011).

Ha histérico de documentos patenteados que indicam que James Watt em 1777,
foi o primeiro a utilizar transmissdes manuais em maquinas a vapor para aprimorar o
seu desempenho (GENTA; MORELLO, 2009).

Benz e Daimler em 1885 e 1886, promoveram transmissdes manuais de duas
velocidades, dessa forma, tornaram-se pioneiros no projeto de transmissdées manuais
comercialmente (GENTA; MORELLO, 2009).

A transmisséao é primordial para que sejam movimentadas as rodas do veiculo
e dessa forma gerar a aceleracao e ganho de velocidade, por intermédio na energia
mecanica gerada pelo motor (GENTA; MORELLO, 2009).

O conjunto de transmissao deve garantir que o veiculo esteja apto para entrar
em movimento enquanto o motor esta em funcionamento (CROLLA, 2009).

Outra funcéo da transmisséo é fazer o desacoplamento da transmissdao com o
motor, como por exemplo com o auxilio da embreagem (CROLLA, 2009).

Dessa forma, como a transmissao € a principal responsavel por colocar o
veiculo em movimento, cabe ao consumidor definir qual tipo de transmissao € pertinente
para a utilizacdo no dia a dia, considerando que a troca de marchas pode ou nao ser
automatica.

Caso o motorista tenha preferéncia por conforto ndo atuar nas trocas de
marchas, a transmissdo DCT é a escolha mais pertinente visto que a transmissao
manual exige habilidade e coordenacdo motora do usuério. E a escolha menos custosa
em valor agregado ao produto, sendo a principal vantagem econémica em relacdo ao
DCT.

2.1 TRANSMISSAO MANUAL

Um motor a combustdo interna fornece poténcia e, por intermédio da
transmissao, embreagem e diferencial, promove a velocidade de rotacdo das rodas
(GENTA; MORELLO, 2009).

Em conjuntos acoplados de engrenagens, € possivel obter a relacdo de
transmissao. Essa relacdo tem como propdsito aumentar ou reduzir a velocidade
do eixo de entrada (motor) e no eixo de saida (transmissao), por exemplo, em relacoes
1:3, a velocidade de entrada é multiplicada em trés vezes no eixo de saida (NORTON,
2013).
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Na Figura 1 tém-se o exemplo de uma caixa de transmissdo manual utilizada
em 1934 pelo Fiat Balilla. Nos itens 7 e 15 vé-se um exemplo de par engrenado que
sao pertinentes durante as selecdes de marchas.

Figura 1 — Transmissdo manual de um veiculo.

Fonte: Genta e Morello (2009, p. 406).

Na histéria automotiva, 0 modelo de caixa de transmissao da Fiat da Figura
1 foi um marco por ser o primeiro modelo de automével configurado para 4 marchas,
visto que a caixa de transmisséo era de 3 marchas no ano anterior de produgao do
veiculo (GENTA; MORELLO, 2009).

Atualmente, de acordo com Zhang e Mi (2018), as transmissées manuais em
carros de passeio e vans possuem entre cinco e seis marchas e uma reversa. Alguns
modelos esportivos possuem seis ou mais marchas visando economia de combustivel
e performance.

As engrenagens que compdem o sistema séo helicoidais, exceto pela reversa
que é feita com engrenagem de dentes retos. Os sincronizadores tem a fungéo de
igualar as velocidades das engrenagens com os eixos (ZHANG; MI, 2018).

Conforme Figura 2, ha 3 sincronizadores no eixo de entrada e 2 sincronizadores
no eixo de saida, caracterizando uma caixa comum, de 5 marchas (ZHANG; MI, 2018).
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Figura 2 — Transmiss&o manual de 5 marchas.
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Fonte: Zhang e Mi (2018, p. 34).

Assim sendo, o numero de marchas do cambio reflete na economia e
performance para o projeto de um veiculo, levando em consideragao que as
transmissdes comuns de 5 marchas sao as mais empregadas em veiculos comerciais
populares.

2.1.1 Componentes da Transmissao Manual

Os componentes da transmissdo sao constituidos de sendo de conjuntos
de engrenagens, eixos, embreagem que € responsavel pelo acoplamento motor-
transmissao e uma forma de transmissao de poténcia como um diferencial (GENTA;
MORELLO, 2009).

Na Figura 3 é possivel observar um sistema completo de transmiss&o manual
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Figura 3 — Sistema de transmiss@o completo.

1.Arvore primaria
2.Arvore
intermediaria

3. Arvore secundaria
4.Conjunto marcha ré

Fonte: ESCOLA ESTADUAL DE EDUCAGAO PROFISSIONAL (2017, p. 37).

Diante da Figura 3, a arvore primaria que recebe a rotagédo do volante do motor,
a arvore intermediaria que recebe a rota¢do da arvore primaria.

A arvore secundaria € a saida da transmisséo, para o diferencial por exemplo. O
conjunto de marcha-a-ré consiste na engrenagem intermediaria que faz a engrenagem
girar o sentido inverso a arvore primaria, possibilitando o movimento para tras do
veiculo.

2.1.1.1 Eixos

Eixos sdo elementos que promovem a transmissao de rotacao e torque em
maquinas, normalmente, 0s eixos possuem engrenagens, polias que transmitem estas
forcas para designar determinada atividade de transmissdo de poténcia, além de,
estarem suportadas por mancais de deslizamento ou rolamento, visando menor atrito e
desgaste do eixo (NORTON, 2013).

Figura 4 — Eixo genérico

Colar engastado Anel
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\EECUEJ / Pino
- Mancal

1 Exo 'SV _%Cénico

egrau Degrau :
Folga juste sob
Roda dentada ressao
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Fonte: Adaptado de Norton (2013, p. 552).

Carcaca

axial




16

Com base na Figura 3, o eixo arvore primario ou eixo piloto, é o eixo acoplado
a embreagem e que recebe o torque do motor, enquanto os demais eixos suportam
os trem de engrenagens e a saida da transmissao para o diferencial que transmite
movimento as rodas (Escola Estadual de Educacao Profissional, 2017).

Na Figura 4, € possivel observar um eixo genérico de um sistema mecanico,
eixo esse que varia seu diametro ao longo do eixo (escalonado). Normalmente, os
eixos possuem degraus ou ressaltos, possuindo variacoes de diametros para acoplar
engrenagens, mancais ou catracas (NORTON, 2013).

2.1.1.2 Engrenagens

As engrenagens séo usadas para transmitir torque e velocidade angular. Por
estarem sob tensao variavel, como o torque que varia de acordo com a rotacdo do
motor, sdo dimensionadas para o estresse que serdao submetidas (NORTON, 2013).

Em projetos de transmissées normalmente s&o utilizadas engrenagens
helicoidais como a da Figura 5, que apresenta um par engrenado (NORTON, 2013).

Figura 5 — Engrenagem Helicoidal.

Z

SO

\%.0?'

Fonte: Norton (2013, p. 552).

A razdo do uso desse tipo e engrenagem € por serem silenciosas e sofrerem
menos com vibragdes do que as engrenagens de dentes retos, que sao utilizadas
normalmente em marcha de reverséo, por facilitar a entrada e saida do engrenamento
(NORTON, 2013).

Quanto as helicoidais, pela origem do nome sugerem como as engrenagem
se assimilarem a uma hélice. O contato entre os dentes se da de forma gradual e em
razao disso gera ruido menor o engrenamento e capazes de transmitir poténcia elevada
(NORTON, 2013).
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2.1.1.3 Embreagem

A embreagem é um componente presente em veiculos de transmissdo manual
e de transmissdo com dupla embreagem, sendo um componente de assisténcia a troca
de marchas, dessa forma, auxilia o veiculo para o ganho de velocidade.

De acordo com Crolla (2009), a embreagem é o componente responsavel pelo
acoplamento do eixo de entrada, proveniente do volante do motor até o eixo de saida da
transmissao, onde serdo trabalhadas as relagdes de transmissao e consequentemente
transpostas em movimento para o veiculo.

Na Figura 6 pode-se visualizar exemplos de modelos de embreagem existentes.
Para o modelo de referéncia do estudo, para o veiculo comercial adotado a embreagem
de referéncia o modelo a), onde, tém-se o disco de embreagem com molas de
compressao.

Figura 6 — Tipos de Embreagens

Fonte: Naunheimer et al. (2011, p. 376).

O motor a combustao interna ndo é capaz de promover torque de forma
constante a uma velocidade de rotacao que promova movimento ao veiculo (ZHANG;
MI, 2018).
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Figura 7 — Detalhamento componentes da embreagem.

(a) (b)
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N f
N

/,

Eixo de entrara

Diafragma

Diafragma Parafuso

Fonte: Adaptado de Zhang e Mi (2018, p. 42).

Na Figura 7, € possivel observar em a) em que o sistema de embreagem esta
acoplada. O volante do motor que rotaciona em virtude do virabrequim. O disco de
friccdo da embreagem gera o atrito e rotacdo da embreagem quando acoplada. A placa
de pressao auxilia no contato entre o volante do motor e o disco de friccdo. O diafragma
consiste na estrutura que gera a pressao de contato entre o eixo de entrada e o disco
de fric¢éo, logo, auxilia no acoplamento do eixo com a embreagem Zhang e Mi (2018).

Em b), é possivel observar o sistema desacoplado, dessa forma, tém-se a mola
torcional que suporta no desacoplamento ao pisar no pedal da embreagem, a carcaca
da embreagem que protege o conjunto e € dimensionado para ser fixado no volante
do motor com o auxilio dos parafusos, o rolamento de desengate que move o disco de
pressao conforme € acionado o pedal da embreagem, o eixo de entrada promove a
conexao com a transmissao Zhang e Mi (2018).

2.1.1.4 Diferencial

O diferencial é utilizado em veiculos manuais e automaticos. Quando a
transmissao € interligada do eixo carda ao diferencial, a transmissdo da poténcia
acontece nas rodas traseiras. Para veiculos de tragao dianteira a poténcia € transmitida
diretamente para o diferencial (GENTA; MORELLO, 2009).

Dessa forma, na Figura 8, como exemplo tém-se:

* g) Motor longitudinal e transmissao frontal com diferencial traseiro (GENTA;
MORELLO, 2009);
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* h) Motor longitudinal com transmisséo e diferencial traseiro (GENTA; MORELLO,
2009);
* i) Motor longitudinal frontal com transmissdo atras do eixo de transmisséo e

diferencial traseiro (GENTA; MORELLO, 2009).
Figura 8 — Disposi¢des do diferencial.

Fonte: Genta e Morello (2009, p. 142).

Conforme visualizado, existem diversos modelos de construcao viaveis para
um projeto veicular, como foi observado, para a pesquisa, torna-se visivel que nao sera
utilizado um modelo com essa configuracao, sendo o modelo de motor frontal com
tracdo dianteira, logo, poténcia motora sendo transferida por flanges até as rodas.

2.2 TRANSMISSAO DCT

As primeiras transmissdes DCT foram projetadas na década de 1940, com o
proposito de equipar veiculos pesados proporcionando uma forma de transmissao de
torque sem que houvesse interrupg¢ao de poténcia durante a troca de marchas, porém
sem implementagéo em série (NAUNHEIMER et al., 2011).

De acordo com Zhang e Mi (2018), a DCT une a praticidade de um cambio
automatico com a eficiéncia de uma caixa manual, tendo um custo menor de
industrializagdo comparado ao automatico convencional com conversor de torque,
além de compartilhar componentes da transmissdao manual.

Na década de 1980, Audi e Porsche implementaram a transmissao dupla
embreagem para carros de corrida, ainda assim, o projeto nao foi implementado para
veiculos em série por falta de recursos em controle de qualidade que atendessem ao
produto (NAUNHEIMER et al., 2011).
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Em 20083, o projeto de transmissao de dupla embreagem foi designado para
producao em série pela Volkswagen, sendo um Golf R32. A vantagem do modelo foi
unir um cambio automatico com um sistema de transmissdo manual, abrangendo sua

eficiéncia (NAUNHEIMER et al., 2011).
Na Figura 9 pode-se observar como € o fluxo de poténcia da transmissao em

cada par engrenado na marcha pertinente para o movimento.

Figura 9 — Fluxo de poténcia.
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Fonte: Adaptado de Naunheimer et al. (2011, p. 173).

Para observar como o trem de poténcia € acoplado ao motor, a Figura 10
representa 0 modelo de como é disposto o sistema de transmissao.
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Figura 10 — Transmissao DCT.
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2.2.1 Tipos de DCT

O sistema de transmissao de dupla embreagem consiste em dois modelos
disponiveis no mercado, sendo que as engrenagens sao lubrificadas e as embreagens
podem ser secas (sem lubrificacdo) ou molhadas (lubrificadas).

2.2.1.1 Transmissdo dupla embreagem seca

Transmissées DCT, com embreagem seca, funcionam da forma convencional
como explorado na Figura 6, garantindo tempo de manuten¢cao maior sem comprometer
conforto e vibragbes do sistema (NAUNHEIMER et al., 2011).

Pelo atrito da embreagem, o projeto deve considerar para o tempo de servi¢o
e durabilidade, um bom monitoramento de temperatura, considerando o tempo de
acoplamento e o torque que sera necessario. Para o sistema, a escolha dos materiais
€ primordial para boa dissipacao de calor (NAUNHEIMER et al., 2011).

As embreagens secas possuem menos capacidade de torque e sao utilizadas
em carros compactos enquanto embreagens lubrificadas s&o utilizadas em veiculos
com torques maiores. Normalmente, embreagens secas sao utilizadas em torques até
250Nm (NAUNHEIMER et al., 2011).
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2.2.1.2 Transmissdo dupla embreagem molhada

Com a necessidade de mais complexidade no projeto da caixa e embreagem,
necessita de uma bomba e reservatorio de 6leo para bombear e lubrificar a embreagem,
normalmente utilizados em veiculos com torque superior a 250 Nm (NAUNHEIMER et
al., 2011).

De acordo com Naunheimer et al. (2011), o modo de lubrificacdo garante
melhor controle da temperatura e refrigeracédo do sistema, auxilio na friccao durante
engrenamento além de possibilitar aumento da capacidade de torque suportado e
maior durabilidade que a embreagem seca.

2.2.2 Componentes da transmissao dupla embreagem

A transmisséo dupla embreagem consiste em dois sistemas independentes
de transmissao/pares engrenados e de acordo com Zhang e Mi (2018), contendo por
exemplo em um sistema as marchas 1, 3, 5 e um segundo sistema com as marchas 2,
4, 6.

Figura 11 — Mecanismo de troca de pares engrenados.
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Fonte: Adaptado de Zhang e Mi (2018, p. 303).

O mecanismo da Figura 11, promove a troca de marchas (como a alavanca
seletora do cambio manual), € 0 que garante a eficiéncia do sistema visto que a
velocidade de troca dos mddulos da embreagens (NAUNHEIMER et al., 2011).

Na Figura 12 tém-se um exemplo de um sistema mecatrénico fornecido pela
Volkswagen, cambio DSG (NAUNHEIMER et al., 2011).
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Figura 12 — Mecatrénica DSG, 1-Mddulo Hidraulico, 2- M6dulos da embreagem, 3 -
Médulo eletrénico, 4-Conector.

Fonte: Naunheimer et al. (2011, p. 500).

s

O sistema € o controle do sistema de trocas, garantindo que as trocas
de marchas e acionamento de embreagens funcionem da forma que o sistema é
programado para executar.

2.3 CONSUMO DE COMBUSTIVEL E EMISSAO DE CO,

De acordo com Naunheimer et al. (2011), existem curvas caracteristicas que
designam a funcionalidade de cada motor, como poténcia, torque e consumo especifico
comparado a progressao de rotacées do motor.

O consumo visto nas ruas é diferente do simulado, por inUmeros fatores, como:
veiculo carregado e descarregado, a quantidade de equipamentos presentes no veiculo,
o estado da via a ser percorrida e o trafego, porém, o que mais impacta o consumo é
a forma de conducao de motorista que, em caso de um veiculo manual, a selecao de
marchas e trocas das mesmas, bem como a forma de utilizar o pedal do acelerador
gue impactam diretamente no aumento de consumo de combustivel (NAUNHEIMER et
al., 2011).

2.3.1 Consumo por calculos teéricos

O consumo de um veiculo é definido de duas formas, uma sendo o consumo
por distancia percorrida, litros por quildometros e por unidade de tempo, como gramas
por segundo. Esses dados sao obtidos por experimentos e por métodos de teste.
Naunheimer et al. (2011).

Diante de Naunheimer et al. (2011), para o calculo de consumo, deve-se
considerar o consumo de combustivel especifico (b.), no momento de operagéao, obtido
pelas curvas de performance do motor. Logo, é necessario considerar a velocidade do
motor (n,,) e o torque do motor (T'(nyy)).
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A Equacao 1, refere-se a velocidade do motor:

V g

(1)

Ny = .
2w T'din

Sendo v a velocidade do veiculo, i, a relacdo de transmisséo e ry, O raio
dindmico da roda.

O torque requerido do motor T z(n,r) € calculado pela necessidade de tragéo
das rodas e da eficiéncia do motor, descrito pela Equagdo 2 (NAUNHEIMER et al.,
2011).

Fypram 1

lq Ntot

(@)

Ty p(na) =

Sendo F g a forga requerida pelo veiculo para se manter em movimento, i, a
relagdo de transmissao e r;,, 0 raio dindmico da roda, e n;,; a eficiéncia da transmissao.

Com a extracdo de dados do mapa de poténcia de um veiculo e caso seja
possivel extrair a pressao media efetiva (p,,..) no cilindro ao invés do torque no motor,
logo, a poténcia requerida pelo motor Pz z(ny,) € dado como:

1
szB(nM) = FZ,B v . (3)
Ntot

Logo, o consumo de combustivel por unidade de distancia pode ser calculado
utilizando a equagéo 2 e 3, unificado na Equacgao 4:

be P nar be FZ7B
_ b P(na) _ | @
Pcomb U Pcomb Mot
Sendo b. o consumo de combustivel especifico, p..,, a densidade do
combustivel.

bs

2.3.2 Consumo por analise de dados

Na andlise de consumo por analise de dados, consiste em iniciar um teste de
rua com o veiculo e submeté-lo as condicdes das vias em determinadas situacoes
amparadas por normas.

Assim sendo, Naunheimer et al. (2011) informa que ciclos normalizados, ou,
padrdes, sao normalmente usados para mensurar consumo e emissdes de motores
e nestes ciclos a variavel mais importante € o padrédo de velocidade, sem periodos
estacionarios, ou seja, em que o veiculo ndo fica estavel na maior parte do tempo,
sendo um modelo que é executado em funcao do tempo.

A Figura 13a informa o modelo NEDCS2000 (New European Driving Cycle),
do ano 2000, informando quatro ciclos, cada ciclo de diregdo possui 195 segundos,
enquanto a parte EUDC (Extra Urban Driving Cycle), ou seja, onde o motorista esta
em ciclo fora do ambiente urbano para os testes e com duragao de 400 segundos no
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total, como o nome sugere, o ciclo é utilizado em modelos Europeus (NAUNHEIMER et
al., 2011).

Na Figura 13b, consiste no modelo americano FTP-75 (Federal Test Procedure),
demonstrando duas fases de teste, sendo urbano na primeira fase, de 505 segundos e
na segunda fase, ciclos repetidos de voltas em forma estacionéaria por 10 minutos. O
ciclo chega a ser padrdo na América Latina para testes de homologacao.

Figura 13 — Ciclo de direcao
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Fonte: Adaptado de Naunheimer et al. (2011, p. 131).

2.3.2.1 Emissées de poluentes

Nos EUA, o estudo de consumo e emissao de poluentes é regulado pelo
governo e todas as montadoras devem informar os valores ao comprador do veiculo
(NAUNHEIMER et al., 2011).

Na Europa, como exemplo, no ano de 2008 o limite de C'O, para veiculos leves
é de 140g/km (NAUNHEIMER et al., 2011).

Na Tabela 1 pode ser evidenciado as normais atuais do Proconve, de dados
atualizados para 2022 com a informagéo dos valores de C'O permitido no Brasil, visto
gue C'O, ainda nao é limitado pela norma.
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Tabela 1 — Dados do Proconve para emissées de C'O no Brasil

Norma I’Emlssoes Vigéncia
(Veiculos leves)
Inicio do Proconve 54 g/km 1986
Proconve L6 1,50 g/km 2014
Proconve L7 0,5 g/km 2022

Fonte: Montadoras (2022).

Os dados de C'O, nao sao limitados pelo Proconve, que, de acordo com
Brunetti (2012b), é um poluente gerado naturalmente por qualquer combustao de
hidrocarbonetos e ndo sdo nocivos para a saude humana, porém, contribui para o
aquecimento global e a diminuicdo de sua emissao se da pelo aumento de eficiéncia
dos veiculos ou alternativas de combustiveis fosseis.

De acordo com Brunetti (2012b), a combustdo completa de gasolina gera
CO49,N5 € HyO. Porém, o CO é formado na combustdo incompleta, no corpo humano
afeta na capacidade do sangue transportar oxigénio, reagindo com a hemoglobina.

O NO,, 6xido de nitrogénio, quando vaporizado entra em contato com o vapor
de agua forma o acido nitrico e em combustiveis com enxofre, geram o acido sulfurico.
Dessa forma, o NO, quando gerado, sofre reagcdes quando em contato com raios
ultravioleta e geram ozénio (Os3), que préximo ao solo geram problemas pulmonares
(BRUNETTI, 2012b).

Outro poluente gerado, sao os hidrocarbonetos restantes da combustao, que
nao foram queimados por falta de temperatura ou em locais da cdmara de combustao
onde a mistura ar/combustivel € excessivamente rica ou pobre. O poluente gerado
possui efeito cancerigeno nos seres humanos (BRUNETTI, 2012b).

2.3.3 Mapa de consumo

O mapa de consumo informa, com o auxilio de graficos, os valores que servem
como dados de rendimento de combustivel do veiculo.

Um diagrama de desempenho informa os dados em um intervalo de velocidade,
sendo normalmente para carga maxima, isto €, com o motor funcionando ao seu
maximo desempenho, podendo ser observada na Figura 14, um mapa genérico de
desempenho (MARTINS, 2006).
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Figura 14 — Mapa de consumo genérico

10
E -
& a2
E i 280
@ 300
4 . 320gKkW.h
- w’/
2= w
0 | I ! | I |

o 1000 2000 3000 4000 5000 o000
Velocidade (rpm)

Fonte: Martins (2006, p. 79).

2.3.4 Analise sobre consumo

A transmissao afeta o consumo de combustivel de duas formas, uma delas é

com as suas préprias perdas de rendimento e a outra forma é projetando relacoes de
transmissao coerentes com melhor aproveitamento de poténcia, porém, a peca chave
para economia de combustivel é o usuario do veiculo (NAUNHEIMER et al., 2011).

De acordo com Naunheimer et al. (2011), em condi¢cdes de diminuir o consumo,

sugere-se:

Otimizar consumo em cargas parciais, que de acordo com Brunetti (2012a),
consiste condugdo menos severa, sem pressionar em excesso 0 pedal do
acelerador.;

Promover projetos bem otimizados, no proposta de melhor utilizacdo de poténcia
para determinado uso, como por exemplo: aplicagdes urbanas;

Prover melhoras aerodinamicas para reduzir arrasto e resisténcia ao movimento;
Melhorar a eficiéncia de sistemas de transmissao, principalmente em conversores
de torque;

Reduzir acessérios que geram maior necessidade de energia elétrica, ou melhor
dimensiona-los, por exemplo, bombas servo-hidraulicas e ar condicionado;
Gerenciamento de trafego em cidades para reduzir ciclos de diregcdao que
promovem muitas paradas;

A capacidade de dire¢do dos motoristas deve ser aprimorada, bem como utilizacdo
de sistemas eletrénicos que auxiliem o motorista a ndo errar tempo de trocas de
marchas, por exemplo.
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Para Brunetti (2012a), a diminuicado de tamanho litragem de motores € uma
nova estratégia, pois essa reducado promove a reducao de consumo e emissao de
poluentes.

Os motores incluidos nessa condicao possuem poténcia similares ou maiores
comparados a motores de maior litragem, como exemplificado na Tabela 2 a reducao
da litragem do motor utilizado em um veiculo comercial Brasileiro, ambos com cambio
dupla embreagem.

Tabela 2 — Dados Jetta Comfortline 2.0 e 1.4 TSI
Caracteristicas dos Veiculos

Modelos | Jetta 2.0 Comfortline 2014 | Jetta Comfortline 1.4 TSI tiptronic 2016
Poténcia 116¢cv 150 cv
Torque 17,7 kgfm 25,5 kgfm
Litragem 2.0 1.4
Cilindros 4 em linha 4 em linha

Fonte: Noticias Automotivas (2022).

2.3.5 Calculo de emissao de CO,

O sistema de caélculo de CO, para veiculos leva em consideragao a
estequiometria do combustivel utilizado. Para o trabalho em questao foi considerado
apenas a emissao de C'O, de veiculos a gasolina.

De acordo com Carvalho (2011), as Equacdes (5),(6),(7), contendo as reagdes
quimicas que demonstram uma combustdo completa, como comburente o oxigénio e
combustivel a gasolina.

CgH18 + 12,502 =8CO2 + 9H20 (5)
(1228 +1218) +12,5(1622) =8 (124 1622) + 9 (221 + 16) (6)
(114 g C8H18) + (400 g 02) = (352 g CO2) + (162 g H20) (7)

Assim sendo, 1g de Gasolina produz 3,089 de C'O, (considerando a massa de
(%). Ao considerar a densidade do combustivel de 0,740 kg/I, tém-se que sdo
emitidos 2,28 kg de C'O,/l de combustivel. O autor considera a adi¢cao de 0,5 kg do
poluente pela producéo e distribuigdo dos combustiveis, denominando entdo: 2,8 kg de
CO,/1 (CARVALHO, 2011).

Para agregar o célculo, se considerar um veiculo que possua média de consumo

de 10 km/l na Gasolina, obtém-se 0,28 kg de CO, (CARVALHO, 2011).
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3 METODO

A pesquisa € um estudo de caso, aplicando uma simulacao baseada em um
veiculo comercializado em ambito nacional. O estudo de caso refere- se a uma pesquisa
de cunho minucioso de um ou dois objetos, estudando aspectos variados de acordo com
0 assunto da pesquisa, tendo respaldo quantitativo e/ou qualitativo, também entendida
como investigativa, exigindo do pesquisador capacidade de observagdo (PRODANOV;
FREITAS, 2013).

O objeto do estudo de caso foi um veiculo com motor 4 cilindros, 1.5 litros (1497
cilindradas), que, dispondo dos dois tipos de transmissao, simulados, possibilitou a
comparacao de eficiéncia energética dos dois modelos em carater rodoviario e urbano.

Os dados utilizados para a simulacao foram obtidos a partir de dados do préprio
fabricante que estao disponiveis publicamente, além de estimacao de alguns dados
gue ndo sao dispostos publicamente.

E importante frisar que apenas os dados expostos, como poténcia, torque,
relacées de transmissao, tipo de marcha e o peso do veiculo foi alterado dentro do
Simulink.

A Figura 15, apresenta o modo seguido para elaboracdo do problema. Os
valores calculados por intermédio de Tabelas Excel® estdo disponibilizados no
Apéndice A e a secao de simulacdo de Simulink® e Matlab®, disponibilizados no
Apéndice B, C,D e E.
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Figura 15 — Fluxo metodol6gico
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Fonte: Autor (2022).

Para o estudo de caso, foi executada a comparagéao de dados simulados entre
as transmissdes, tendo como base os dados sugeridos pelo programa de exemplo,
conforme Mathworks (2022). Serao apresentados os dados de:

» Consumo Rodoviario (HWFET);
» Consumo Urbano (FTP-75);
» Consumo Misto

Logo, com os dados obtidos foi efetuado a comparacao dos dados e dispor da
porcentagem de diferenca de eficiéncia proposto pelo Simulink, entre os trés consumos
simulados e o reais publicados em referéncias.

Para os ciclos de direcdao foram utilizados dois modelos para simulacéo e
extrair os dados, na Figura 16 sera utilizado o ciclo urbano FTP-75.
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Figura 16 — FTP 75 - Ciclo Urbano
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Fonte: Bravo e Meirelles (2015).

Quanto ao ciclo de direcdo para rodovias, em milhas por hora, pode ser
observado na Figura 17, com duragao de 765 segundos, 16.65km de distancia e
velocidade média de 77,7 km/h. Este ciclo foi baseado no FTP 75, para mensurar a
economia de combustivel e emissao de CO, (DIESELNET, 2009).

Figura 17 — HWFET - Ciclo Rodoviario (mph)
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Fonte: Dieselnet (2009).

Para o consumo misto, de acordo com Kihlwein, German e Bandivadekar
(2014), é possivel gerar a Equacgao 8, que descreve valores proporcionais aos ciclos
para obter a média dos valores totais dos ciclos FTP-75 e HWFET.

Consumomsto = 0,55(FTP — 75) x 0,A5(HW FET) (8)
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4 ANALISE DE DADOS

Os dados ora apresentados consideram o desenvolvimento de um modelo em
Simulink e Matlab que se adapta com a realidade do veiculo. Os dados alterados para
a simulacao visam adaptacdes que se aproximem do propésito do estudo, porém, para
manter a repetibilidade do processo, os valores nao referenciados serao padrdes do
programa fornecido pela Mathworks (2022).

4.1 MODELAMENTO EM SIMULINK

Um modelo de base foi fornecido pela Mathworks, produtora do Matlab e
Simulink, no qual foram realizadas adaptagdes minimas para o projeto ser executado
sem tirar a efetividade do programa e sua repetibilidade do projeto, dados alterados
serdo disponibilizados.

Os dados alterados estdao nos Apéndice A e B e as adaptacdes de blocos
podem ser observadas nos Apéndice C e D, além da Figura 19 que possui a légica de
troca de marchas utilizadas, que permite apenas a troca de 1 marcha sequencial.

Originalmente o modelo utilizado mantém um motor 1.5 litros com transmisséo
dupla embreagem (DCT), que serd comparada com manual. Na Figura 29, pode-se
observar o modelo base, com os principais blocos do Simulink que servem para
executar os comandos e alterar suas caracteristicas.

Figura 18 — Modelo Simulink.
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Fonte: Adaptado de Mathworks (2022).

Para mudanca de marchas entre cambio dupla embreagem e manual, foi
gerada a légica de troca de marchas que abrange o modelo de 7 marchas no cambio
dupla embreagem, bem como 6 marchas no modelo manual, descrito na Figura 19.
No Apéndice C é possivel observar a conexao do cambio manual e no Apéndice D a
conexdo em blocos do cambio DCT.
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Figura 19 — Logica de troca de marchas manual e DCT.
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Fonte: Autor (2022).

A l6gica de troca de marchas da Figura 19, € monitorado pelo Simulink, durante
esse processo o0 programa avalia as entradas do acelerador com a marcha selecionada
(MATHWORKS, 2012).

Por exemplo, se o veiculo esta a 30 £m/h em segunda marcha com 25 % de
pedal do acelerador pressionado e o sistema sugere a terceira marcha, ao efetuar a
troca, avalia-se o veiculo continua aumentando a velocidade, caso essa condicao seja
atendida, o sistema ndo gera um comando para reducao de marchas (MATHWORKS,
2012).

4.1.1 Dados utilizados

No caso de um motor 1.5 usado como base, pode-se utilizar os dados do motor
do Honda Fit 2011, conforme Figura 20 e 21, separando-as dos demais veiculos, de
acordo com Best Cars Web Site (2011) a Honda nao divulga publicamente as curvas
caracteristicas do motor, porém, os dados foram retirados de testes em dinamometro.
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Figura 20 — Curva caracteristica.
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Fonte: Best Cars Web Site (2011).

A curva caracteristica teve que ser adaptada para valores crescentes como
requisicao do Simulink, e apresentados no Apéndice B, para ndo gerar uma relacao de
funcdo monétona nao decrescente e assim nao gerar uma relacao em que o torque
deva diminuir sempre que a rotagdo seja aumentada.

E importante frisar que na simulagao, foram mantidas as configuracdes originais
do motor, com base em Mathworks (2022), assim sendo, foram apenas inseridos os
dados de torque, poténcia e rotagdo do Honda Fit e as alteragbes na transmissdo com
base em Hyundai (2021).

A Figura 20 se refere ao torque do motor em relacao a rotacao, enquanto a
Figura 21 refere a curva de poténcia, ambos limitados a 6500 RPM. De acordo com
Honda Auto News (2010), o veiculo possui 117 cv e, convertendo, 143,72 Nm de torque.
Dados extras de alteracdes do motor e chassi podem ser observados no Apéndice B
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Figura 21 — Curva de poténcia.
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Fonte: Best Cars Web Site (2011).

Por ndo haver uma referéncia direta de transmissao dupla embreagem, pela
néo utilizacdo do cambio DCT da Honda no Brasil, foi utilizado, de acordo com Hyundai
(2021), dados de relacoes de transmissao adequados ao mesmo modelo de veiculo,
porém, com versdes e anos diferentes da curva do motor 2011, lembrando que os
dados nao sao publicados pela montadora, segundo Best Cars Web Site (2011).

Na Tabela 11, é possivel observar o modelo utilizado de relagdes de
transmissao DCT e manual, presente no Apéndice A.

Sobre 0 peso do veiculo, ao comparar especificagdes, Hyundai (2021) € notorio
uma diferenca de 29 kg entre 0 modelo manual e o DCT, logo, foi adotada a mesma
diferenca de peso para o chassi do Honda Fit 2011, que, segundo Carros Web (2022),
possui cerca de 1103 kg para o manual, logo, foi adotado como hipdtese 1132 kg para o
DCT.

4.1.2 Resultados

O projeto considera a utilizagao do start stop (sistema que desliga o motor do
veiculo apdés uma parada de mais de 1 segundo), visando economia de combustivel,
pois no FTP-75 existem constantes paradas durante o ciclo.

Para o consumo misto seré utilizado o FTP75 e o modelo HWFET, a proporcéao
utilizada seré designada na Equacao 8 .

4.1.2.1 Resultados DCT (FTP-75)

Considerando o ciclo urbano (FTP 75), os seguintes dados foram obtidos para
consumo de combustivel e emissédo de C'O,, conforme Figura 22 para o veiculo com
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cambio dupla embreagem extraidos em relacéo a velocidade do carro e a velocidade
de rotagdo do motor.

Figura 22 — Consumo de combustivel e emissao de C'O, ciclo FTP-75.
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Fonte: Autor (2022).

Para compilar as informacgdes obtidas, a Tabela 3 contém os dados extraidos
dos gréaficos mostrados anteriormente.

Tabela 3 — Dados obtidos no ciclo FTP-75 (DCT)

CO; (pico) 156,5 (g/km)
Consumo médio | 17,61 (km/l)
Fonte: Autor (2022).

4.1.2.2 Resultados DCT (HWFET)

Para o ciclo HWFET, é executado durante 765 segundos de duracdo a
simulagao de uma rodovia comum. A Figura 23 informa os dados de consumo e
emissao de CO, com base no comportamento do veiculo impostos durante o ciclo.
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Figura 23 — Consumo no ciclo HWFET (DCT).
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Fonte: Autor (2022).

Os valores de pico promovido pelo software no ciclo de dire¢gdo HWFET para o
cambio dupla embreagem estéo dispostos na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados obtidos no ciclo HWFET (DCT)

C'O4 (pico) 151,9 (g/km)
Consumo médio | 17.82 (km/I)
Fonte: Autor (2022).

4.1.2.3 Resultados Manual (FTP-75)

Como sugerido, foi alterada a transmissado do veiculo para caixa manual,
simulado no ciclo FTP-75 para encontrar pontos de comparag¢ao com o cambio dupla
embreagem. Na Figura 24 é possivel observar o consumo médio no ciclo FTP-75 e os
niveis de C'O, emitidos.
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Figura 24 — Consumo FTP-75 (Manual).
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Fonte: Autor (2022).

Para o cambio manual no ciclo FTP-75, pode-se observar os valores obtidos e
compilados na Tabela 5, expondo os dados de consumo e emissdes.

Tabela 5 — Dados obtidos no ciclo FTP-75 (Manual).

CO, (pico) 146,6 (g/km)
Consumo médio | 18.54 (km/I)
Fonte: Autor (2022).

4.1.2.4 Resultados Manual (HWFET)

Para os dados de consumo do cambio manual e emissao de C'O,, foi executado
o ciclo HWFET, configurando o ciclo rodoviario, que pode ser visualizado na Figura 25
durante o momento simulado.
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Figura 25 — Consumo de combustivel HWFET (Manual).
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Fonte: Autor (2022).

Os dados finais e compilados de pico de CO, e média de consumo de
combustivel, da simulagdo HWFET para o cambio manual, podem ser observados na
Tabela 6.

Tabela 6 — Dados obtidos no ciclo HWFET (Manual)

C'O4 (pico) 147,8 (g/km)
Consumo médio | 18.5 (km/I)
Fonte: Autor (2022).

4.2 RESULTADOS FINAIS

Diante das informagdes apresentadas, é possivel compilar todos os dados na
Tabela 7 para ter visdo ampla dos dados obtidos de consumo instantdneo em pico e de
maximo de emissdes.
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Tabela 7 — Dados gerais obtidos em simulagéo.

Transmissao | Ciclo Dados Valores
) CO, 156,5 g/km
FTP-75 Consumo | 17,61 km/1

DCT

HWEET CO, 151,9 g/km
Consumo | 17,82 km/1
] COq 146,6 g/km
Manual FTP-75 Consumo | 18,54 km/1
HWEET CO, 147,8 g/km

Consumo | 18,5 km/I

Fonte: Autor (2022).

Para fins de comparacao, os dados obtidos de consumo foram extraidos dos
modelos de carros usados para curva de torque e para a relacao de transmisséo, sendo
um Honda Fit 2011. O Hyundai 130 de base para consumo manual, € do ano 2020,
ambos com motor 1.5.

Os consumos promovem uma tendéncia de carros se tornarem menos
poluentes e com maior eficiéncia de consumo de combustivel, como citado, os veiculos
que serviram como razao do estudo possuem os dados de consumo informados na
Tabela 8.

Tabela 8 — Dados de veiculos.

Veiculo Transmissao Consumo Fonte
(km/1)

Honda Fit 2011 | Manual 10,6 (urbano), | Carros Web
12,3 (rodovia) (2022).

Honda Jazz | DCT 18,52 (urbano), | Car emission

2016 Hibrido 22,73 (rodovia) | (2016).

Hyundai 130 | Manual 13,7 (urbano), | Car info (2020).

2020 16,94 (rodovia)

Hyundai 130 | DCT 10,75 (urbano) | Hyundai (2021).

1.6T Gdi 2022 16,94 (rodovia)

Golf 1.4T 2016 | Manual 11,6 (urbano), | Carros Web
13,6 (rodovia) (2022).

Golf 1.4T 2016 | DCT 11,3 (urbano), | Carros Web
13,7 (rodovia) (2022).

Fonte: Autor (2022).

Independentemente do consumo visualizado em transmiss6es manuais serem
maiores, o Simulink ndo foi condicionado para as variagdes que a habilidade do
motorista causa no veiculo, alteracbes como ao acionar a embreagem, durante do
desacoplamento e engrenamento, encostar no acelerador para nao perder rotagao,
variagdes de aceleracao e freio, bem como tempo de troca de marcha variavel.
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Caso os valores sejam relativamente altos de consumo, por encargo do leitor,
sédo justificados por auséncia de fatores de relaxamento, a massa do veiculo é de 1103
kg e o veiculo possui 6 marchas no manual e 7 marchas no cambio dupla embreagem.

Vale ressaltar que os ciclos urbanos e rodoviarios influenciam no consumo
do veiculo, por exemplo, a homologagao de um veiculo exige determinados testes e
cada ciclo desempenha sua fun¢ao nessa aprovacao. Pode-se observar nas imagens
de velocidade e rotacées motor, que 0 mesmo percorre limites previstos nas maiores
situacoes de rodagem do Brasil, sem visar excesso de velocidade de aumento abrupto
de aceleracao, que aumentam consideravelmente o consumo.

A Faixa de rotacdo do motor abaixo de 3000 rpm pode promover melhor
eficiéncia de combustivel. Cada ciclo de direcao visa otimizar situacdes reais de
diregéo, por regides do mundo. Nesse caso, FTP-75 e HWFET s&o ciclos utilizados em
homologagdes de carros no Brasil, logo, ndo foram explorados ciclos que pudessem
variar essa condicéao.

Nos momentos do ciclo de FTP-75 de maior economia, foi no momento em
gue ocorre uma redugéo na velocidade no pico de 300 segundos (vide Figura 24), pois
neste momento o veiculo tende a reduzir a injecao de combustivel por tender ao uso
de freio motor, proporcionando, pela reducao de injecdo de combustivel uma reducao
de consumo, elevando o valor de economia. Assim sendo, o compilado de dados pode
ser observado na Tabela 7.

Finalizando, para extrair os dados de consumo e adequa-los conforme Equacao
8, a Tabela 9 consiste nos dados gerais obtidos para conclusdo da se¢éo de resultados,
constatando os resultados pertinentes ao célculo sugerido apo6s obter os dados.

Tabela 9 — Dados em ciclo misto calculado.

Transmissao | Ciclo | Consumo (km/l) | CO, (g/km)
Manual Misto 18.52 147.14
DCT 17.71 154.43

Fonte: Autor (2022).

Nao foi gerado nenhum fator que provocasse alteracdo dos valores, como
relaxamento do valor com a incidéncia de fatores externos, como o veiculo em um
ambiente termicamente elevado, nenhuma alteracéo pertinente ao modo de conducéo,
visto que o manual sofre interferéncia do condutor, enquanto o DCT se mostra no seu
resultado mais estavel nos valores de CO,
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5 CONCLUSOES

Inicialmente, é necessério informar que os dados alterados para a simulacéo,
foram: torque e poténcia, peso do veiculo, transmissao manual e dupla embreagem e
as relacdes de transmissao e a légica de mudanca de marchas.

As demais configuracdes n&o foram alteradas e mantidas originais de acordo
com Mathworks (2022), dessa forma é obtido os valores de consumo e emissdes com
base nos dados que foram alterados.

O sistema de conjuntos de motor de veiculos estda em constante
desenvolvimento para atender normas de emissdes de poluentes, sendo que cada
Pais possui sua respectiva norma de emissdes e vigéncia. Naturalmente, montadoras
devem se adequar com carros menos poluentes e que degradem cada vez menos o
meio ambiente.

Com o estudo realizado foi demonstrado que o veiculo manual designado
para simulagao, consumiu menos em todos os fatores.O impacto em consumo quando
comparado a transmissdo DCT com o cambio manual, tendo como base os dados na
Tabela 9, resulta que o veiculo DCT consumiu 4,4% a mais que o manual.

Diante das simulagdes, a visualizacdo de emissdes de C'O, no veiculo com o
cambio DCT gerou dados que demonstraram evaporativos com 4,95% a mais que o
veiculo com transmissao manual (dados da Tabela 9).

Em adendo, por questdes da forma que a simulagao € executada neste trabalho,
veiculos automaticos nao estao sujeitos a interferéncia da habilidade do condutor (trocar
de marcha, reducdes de marchas e tempo de troca), dessa forma, os valores obtidos
sdo mais controlados e estaveis, pois se considerar-se 0 cambio manual ocorrera
diversas variagdes de conducgao por interferéncia humana, que alteram os dados
encontrados.
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APENDICE A

Tabela 10 — Relagdes de transmissao DCT

Marcha @ Relacao
3,64:1
1,96:1
1,19:1
0,84:1
0,70:1
0,56:1
0,68:1
3,21:1
Fonte: Hyundai (2021).

VNGB W DN —

Tabela 11 — Relacdes de transmissdo Manual

Marcha @ Relacao
1 3,64:1
2 1,96:1
3 1,19:1
4 0,84:1
5 0,70:1
6 0,56:1
R 3,21:1

Fonte: Hyundai (2021).
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APENDICE B

Tabela 12 — Dados utilizados na simulagéo - Chassi.

Incognita Valor Unidade
Massa 1103 (MT) / 1132 (DCT) - kg
Area Frontal 2.17 m>
Coeficiente de Arrasto 0.32 -

Fonte: Adaptado de Carros Web (2022).

Tabela 13 — Dados utilizados na simulagéo - Motor.

Variavel Valor | Unidade
Maximum power | 116 Hp
Rotacao Maxima | 6500 rpm
Torque Maximo | 147,7 Nm

Fonte: Best Cars Web Site (2011).

Com base na Figura 20
Figura 26 — Curva de torque adaptada com apenas valores crescentes.
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APENDICE C

Figura 27 — Blocos utilizados para o cambio manual.
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Fonte: Adaptado de Mathworks (2022).
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APENDICE D

Figura 28 — Blocos utilizados para o cambio DCT.
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APENDICE E

Figura 29 — Consumo especifico de combustivel (BSFC).
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