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ABSTRACT

Rota 2030 is a federal government program that also
includes automotive policy to improve the energy
efficiency of vehicles in the national fleet, regulating the
emission of pollutants and fuel consumption. Moreover, the
program consists of supporting the development of
technologies whose benefits may not be measurable
exclusively in laboratory cycles. As example, the
implementation of the electromechanical brake booster, a
vacuum-free technology, eliminating the need of vacuum in
the brake system and related components. This paper
presents a comparative study in real-world off-cycle,
analyzing the energy efficiency between a vehicle with and
without a conventional vacuum braking system and its
components. The urban route contains different altitudes
and traffic conditions, with numerous traffic lights. During
the tests, vehicle dynamics signals were collected from the
vehicle's Controller Area Network (CAN), in addition
measurement of mass fuel flow. The results demonstrate
that the implementation of vacuum-free system decreases
fuel consumption.

INTRODUCAO

Em razéo a diversas regulamentacGes de controle de
emissdes, como as encontradas no Programa de Controle da
Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE)
[1], existe um grande esfor¢co das montadoras a partir de
programas de investimentos em novas tecnologias para se
enquadrarem nas legislacBes dos paises de comercializagéo.

Para atendimento dos limites de emissdes
estabelecidos pelo PROCONVE pode-se citar a substitui¢ao
do carburador pela injecdo eletrdnica, a qual proporcionou
mais precisdo no volume de combustivel disponibilizado na
cadmara de combustdo do motor e em conjunto com a
ignicdo eletrnica possibilitou um maior controle da queima
da mistura ar-combustivel e reduziu significativamente as
emissdes veiculares.
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O programa Inovar-Auto trouxe também incentivo as
montadoras estabelecendo metas de eficiéncia energética.
Atualmente os regramentos de mercado para eficiéncia
energética e requisitos obrigatorios para comercializagéo de
veiculos sdo ditados pelo regime automotivo sucessor, 0
Rota 2030, além de trazer uma tributacdo especial para
importacdo de pecas sem produgdo nacional equivalente.
Complementarmente, o programa traz politicas de estimulo
a pesquisa e desenvolvimento que visam dotar as empresas
de instrumentos para que as metas sejam atendidas, como
tecnologias embarcadas que aumentam a eficiéncia
energética veicular [2].

A medicdo de desempenho energético de diversas
tecnologias veiculares é feita a partir de ciclos pré-
determinados, os quais simulam condi¢Ges urbanas e
rodoviarias de forma a representar uma amostra
representativa das emissfes reais do veiculo [3]. No
entanto, os ciclos padronizados podem limitar as
quantificacbes de ganhos de algumas tecnologias, cujos
beneficios ndo sdo plenamente medidos nos resultados de
ciclo de emissBes. Estas tecnologias sdo reconhecidas pelo
Rota 2030 como tecnologias inovadoras e, por meio delas,
créditos sdo concedidos de forma a reduzir o consumo
energético final de um veiculo a ser considerado no
programa. Tais créditos favorecem no atingimento de
critérios especificos de eficiéncia energética que podem
inclusive proporcionar uma redugdo na aliquota do Imposto
sobre Produtos Industrializados (IPI) [4].

Este trabalho visa comprovar com testes urbanos
realizados na cidade de Campinas que a remocao do vacuo
do sistema de frenagem e componentes agregados reduzem
0 consumo energético de veiculos de baixa cilindrada. Os
testes foram realizados com o veiculo com o sistema de
freio na condicdo original e comparando-0 com 0s
resultados de consumo de combustivel na condi¢do sem
assisténcia de vacuo. Os resultados demonstraram menor
consumo energético na situagdo sem vacuo, 0 que mostra o
potencial do sistema de frenagem eletromecénico,
independente de vacuo, como tecnologia inovadora.

(Allowed reproduction with source mention: AEA — Simposio Internacional de Engenharia Automotiva — SIMEA 2023 — S&o Paulo, Brasil)
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PROGRAMA ROTA 2030

O programa Rota 2030 — Mobilidade e Logistica, é
sucessor do programa Inovar-Auto, o0 qual teve
encerramento em 31 de dezembro de 2017. O Rota 2030 foi
desenvolvido como parte da estratégia do Governo Federal
em evoluir o setor automotivo brasileiro em um contexto
em que este indica grandes transformac@es, seja no modo
de usar os veiculos ou na forma de produzi-los [2].

O objetivo principal do programa é expandir a
insercdo global da industria automotiva brasileira a partir da
exportagdo de veiculos e autopegas. O plano é que a
insercdo global seja progressiva e ao fim do programa o
Brasil esteja em estado da arte em relagdo a produgéo
global de veiculos automotores [2].

A estratégia do Rota 2030 ¢é baseada na estipulagdo de
metas obrigatdrias para as companhias automotivas, assim
como na promocdo de beneficios e incentivos fiscais.
Dentre o0s beneficios, pode-se citar que empresas
habilitadas ao programa que realizarem investimentos em
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) de 0,25% a 1,20% da
receita bruta do total da venda de bens e servicos
relacionados ao ramo automotivo, excluindo-se impostos e
contribuicfes incidentes da venda, poderdo ter dedugdo do
IRPJ (Imposto sobre a Renda das Pessoas Juridicas) e
CSLL (Contribuicdo Social sobre o Lucro Liquido),
proporcional ao que foi investido em P&D no pais. O
retorno pode variar entre 10,2% e 12,5% do valor investido.
Além disso, o programa isenta o imposto de importacéo de
autopecas que ndo possuem producdo nacional equivalente,
tendo como obrigatoriedade a aplicacdo dos importadores
de 2,0% do valor aduaneiro em projetos de pesquisa,
desenvolvimento e inovagdo e em programas que apoiem
de forma prioritaria o desenvolvimento industrial e
tecnolégico para o setor automotivo e sua cadeia [2].

Adicionalmente o Rota 2030 traz requisitos
obrigatorios para comercializagdo de veiculos novos em
relacdo a eficiéncia energética e desempenho estrutural.
Assim como eletrodomésticos, 100% dos veiculos
comercializados no pais sdo etiquetados, no quesito
eficiéncia energética a partir do Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBEV). Os veiculos recebem classificagdo
de mais eficiente (A) a menos eficiente (G), onde se hd o
entendimento de que os mais eficientes utilizam menos
energia e, portanto, possuem menor impacto ambiental [5].
Metas também foram definidas como a reducdo do
consumo de combustivel médio dos veiculos novos em pelo
menos 11% na primeira fase em 2022 e antecipacdo da
disponibilizacéo de itens de seguranca veicular [2].

A comercializagdo ou importacdo de veiculos sem o0s
registros de eficiéncia energética e seguranca veicular
impostos pelo programa levam a multa compensatéria de
até 20,0% sobre o valor da receita decorrente da venda dos

veiculos. Além disso, o descumprimento das metas de
eficiéncia energética, de rotulagem veicular ou de
desempenho estrutural podem acarretar multas de R$50 a
R$360 por veiculo licenciado [6].

Em compensagdo, as montadoras que atenderem as
metas estabelecidas podem receber reducdo de IPI por
versdo de veiculo. A Figura 1 apresenta as possibilidades de
reducdo de IPI por tipo de veiculo: motor de combustdo
interna (MCI), elétrico ou hibrido. Obrigatoriamente, o
primeiro ponto percentual (p.p.) se da pelo atendimento da
versdo do veiculo a eficiéncia energética e o segundo p.p.
pode ser atingido ou por eficiéncia ou por atendimento de
itens de seguranga veicular. Em veiculos hibridos ha ainda
a possibilidade de 3 p.p. adicionais, se a motorizacdo for
flex [6].
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Figura 1. Possibilidades de reducédo de IPI a partir do Rota
2030. Fonte: [6]

Para reduzir o consumo energético por versdo de
veiculo também podem ser concedidos créditos devido a
insercdo de novas tecnologias, cujos beneficios de reducéao
de consumo de combustivel podem ndo ser passiveis de
serem medidos em ciclos de ensaios de emissdes
executados em dinamdmetro. De acordo a Portaria N°
2.202, de 28 de dezembro de 2018, sdo consideradas pré-
elegiveis as tecnologias e respectivos créditos em MJ/km
encontrados na Tabela 1 [4].

Tabela 1. Lista de Tecnologias Inovadoras — Rota 2030.

Fonte: [4].
Lista de Tecnologias Inovadoras Redugdo (MJ/km)
Start-Stop 0,0227
Sistema de Controle da Grade Frontal 0,0049
Indicador de Troca da Marcha (GSI) 0,0134

Sistema de Monitoramento da Pressao nos Pneus
(TPMS - Tire Pressure Monitoring System)

lluminagao de LED

0,0134
0,0032 - 0,0079
Ar Condicionado com Compressor Variavel 0,04

0,0017 - 0,0159
0,0033 - 0,0363

% Redugao Arrasto Aerodinamico
Tecnologias Gerenciamento Térmico

Novas tecnologias que ndo estdo na Tabela 1 podem
ser consideradas e novos créditos concedidos, desde que 0s
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valores solicitados sejam comprovados por entidade
independente a partir de relatério circunstanciado. Para
serem consideradas pré-elegiveis como tecnologias
inovadoras os seguintes requisitos devem ser atendidos: 0s
efeitos da tecnologia de eficiéncia energética devem
persistir ao longo da vida do veiculo, o seu funcionamento
deve estar habilitado na configuracdo padrdo do veiculo, a
tecnologia ndo € requerida por alguma outra
regulamentacdo e deve ser declarada no processo de
obtengdo da Licenca para Uso da Configuragdo de Veiculos
ou Motor [4].

A expectativa para a segunda fase do programa,
prevista para 2027, é de tornar ainda mais estritos os limites
de eficiéncia energética. Espera-se que sejam impostas
melhorias de 8% a 12% no consumo de combustivel e
emissdes de poluentes dos veiculos comercializados pelas
montadoras. Além de haver uma sinalizagdo de que neste
segundo ciclo ocorrerd uma mudanca de consideracdo do
consumo de combustivel e emissdes de CO, passando a
mensurar as emissdes do pogo a roda [7].

CICLO URBANO

O ciclo utilizado para o estudo foi desenvolvido por
colaboradores da Robert Bosch Ltda, de forma a
comtemplar condigBes reais de trdnsito na cidade de
Campinas/SP. O trajeto inclui seméforos, condicdes de
transito elevado e ruas de alta e baixa velocidade. Além
disso, possui diversos trechos com aclives e declives com
uma diferenca de altitude de até 90 metros. As diferentes
altitudes nos trechos podem sem vistas na Figura 2.

Foram considerados dois motoristas de forma a
obedecer ao mesmo trajeto realizando 10 repeti¢Ges, 5 na
condigdo original e 5 na condi¢do sem assisténcia de vacuo.
A distdncia percorrida durante o ciclo é de 30,5 km, a
velocidade média abaixo de 30 km/h e a velocidade
méaxima proxima de 70 km/h, obedecendo em ambas as
condicBes padrdes similares de dirigibilidade e velocidade.
Na Figura 3, se encontra o ciclo desenvolvido e executado
durante 0s ensaios.
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Figura 2. Altitude por distancia no ciclo urbano. Fonte: [8]
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Figura 3. Ciclo urbano em Campinas/SP. Fonte: [9]
ENSAIO URBANO

Para comprovacdo dos beneficios a partir do uso de
tecnologias inovadoras é necessaria a execucao de ensaios
gue quantifiquem os ganhos de eficiéncia energética. Para
isso sdo executados ensaios que podem ser realizados em
trajeto urbano e sdo coletadas varidveis que permitem a
anélise da dindmica veicular assim como 0 consumo
energético.

O estudo foi realizado com um veiculo de baixa
cilindrada dotado originalmente de um sistema de frenagem
assistido a vacuo, provido de uma bomba auxiliar. Os
ensaios foram realizados na condigéo original (AFV) e na
condigdo sem assisténcia de véacuo e da bomba auxiliar
(AFE). Nas proximas secdes sdo apresentadas as
ferramentas utilizadas para a preparacdo e andlise dos
dados, a instrumentacdo veicular e as consideragbes para
encontrar os ganhos de eficiéncia energética.

PREPARACAO DOS DADOS — durante os testes
realizados a vazdo massica de combustivel (gm) foi medida
de forma instantanea, na unidade de quilogramas por hora.
A partir da divisdo de gm pela densidade do combustivel
(pr), em quilograma por litros, é possivel encontrar a vazdo
volumétrica (qv), em litros por hora, de acordo com a
Equacéo 1.

q="" M)

Executando-se a integracdo da vazdo volumétrica
entre um intervalo de tempo final (tf) e tempo inicial (ti)
encontra-se o volume em litros de combustivel (V), de
acordo com a Equacgdo 2. Considerou-se o volume de
combustivel para cada teste, comparando-se a condi¢do do
veiculo. A integracdo da vazdo volumétrica foi realizada
com recursos adicionais do software de medicéo.

of
V—f g, dt @)
ti
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As medicoes foram rotuladas por nimero da repeticao
e motorista, agrupando-as por condi¢do do sistema de
frenagem do veiculo. O processamento dos dados foi a
partir do Microsoft Power B, inserindo todas as medicdes
realizadas na ferramenta e criando-se curvas médias das
varidveis analisadas.

INSTRUMENTACAO VEICULAR - os sinais de
dindmica veicular foram coletados a partir da rede CAN do
veiculo. Um cabo Lemo foi conectado a CAN do ESC
(Electronic Stability Control) e a coleta de dados foi a partir
de um software de medicdo e calibracdo de sistemas de
controle de chassis, 0 MM6x. A partir de hardwares
compativeis, com este software é possivel realizar a
medicdo de sinais de fontes como: CAN, FlexRay e sinais
em canais A/D (Analdgico-Digital) em alta resolugéo.

O hardware utilizado para leitura de dados CAN
(Controller Area Network) foi a VX1135 da Vector, uma
solucdo desenvolvida para tarefas de medicéo e calibracdo
gue pode ser usada tanto em veiculo quanto em laboratério.
Possui interfaces para conexdo com unidades de controle
eletronicas e medicdes no formato CAN [10].

Para medicdo de consumo de combustivel utilizou-se
um medidor de vazdo do tipo Coriolis, da marca Micro
Motion. A leitura é realizada na unidade de vazdo massica
(kg/h) e os valores coletados sdo proporcionais a uma
determinada tenséo, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2. Valores para leitura dos dados do medidor
Coriolis. Fonte: Elaboragéo Prdpria.

[ka/h] V1
0 2,008
100 10,004

A partir da leitura dos valores analdgicos foi possivel
transforma-los em dados de vazdo. A ACW-Lite box
(ACW), da Gi-Electronic GmbH, possui a funcdo de coletar
dados no formato analégico e converté-los para o formato
CAN [11]. Ela foi usada durante as medigdes de dados de
vazdo.

A alimentacdo elétrica dos equipamentos foi realizada
com a bateria do veiculo. Dois cabos foram conectados em
paralelo a bateria e ligados a uma caixa de tensdo com
bornes fémea, utilizando-se um fusivel de 10 A para
protecdo. Entdo, os bornes machos do Coriolis, da VX1135
e da ACW foram ligados a caixa de tensdo. O esquematico
contendo as ligacBes com os equipamentos utilizados
durante os ensaios se encontra na Figura 4.

Bateria do Veiculo
Coriolis

’®

&

" My gy

« 9a9 2009 0}#.. .

(kg/h)

VX1135 ACW-Lite Box

Ethernet /\1)%
CAN

da ACW

CAN o
do Veiculo

Figura 4. Esquematico de ligagdo dos equipamentos. Fonte:
Elaboragdo Propria.

ANALISE DOS DADOS COLETADOS - O
percurso total foi dividido em 12 trechos, caracterizados por
diferentes distancias e nimero de seméforos, de acordo com
a Tabela 3. Na Tabela 3 se encontram a identificacdo
numeérica, o local de inicio e fim do trecho, a distancia
percorrida e a quantidade de seméaforos, respectivamente.

Tabela 3. Trechos do circuito urbano. Fonte: Elaboracéo

Propria.
Distancia .
Identificacao Trecho do trecho Quan,tldade
Seméforos
(km)
1 Bosch - Ferrovidria 55 1
2 Ferrovidria - Retorno Viaduto 18 3
3 Retorno Viaduto - Chico Xavier 21 4
4 Chico Xavier - Catedral do Chopp 33 6
5 Catedral do Chopp - General Osério 14 6
6 General Osorio - Anchieta 1,2 6
7 Anchieta - Andrade Neves 1,2 11
8 Andrade Neves - Miami Store 33 19
9 Miami Store - Torre do Castelo 34 14
10 Torre Castelo - Circulo Militar 1,6 1
11 Circulo Militar - Seméforo Marechal Rondon 15 1
12 Seméforo Marechal Rondon - Bosch 4,2 4
Total 30,5 76

Visando-se normalizar o tempo gasto em cada trecho,
bem como quilometragem e ndmero de semaforos,
considerou-se a comparacdo dos sistemas a partir do
consumo volumétrico de combustivel por unidade de tempo
(vazdo média de combustivel — em litros por minuto). Os
valores apresentados na Figura 5 representam a média da
vazdo de combustivel dos cinco ensaios realizados para
cada sistema. Nota-se que em todos os trechos do circuito
ocorre reducdo de consumo de combustivel quando o
veiculo utiliza o sistema sem assisténcia de vacuo (AFE)
em relacdo ao sistema de frenagem original (AFV).
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Condigdo: ® AFE @ AFV

2 4 6 8 10 12

Trechos
Figura 5. Vazdo média de combustivel por trecho. Fonte:
Elaboracéo Prépria.
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A Figura 6 descreve a reducdo em porcentagem da
vazdo média de combustivel com o sistema AFE por
namero de semé&foros por quildmetro. Analisando-se a
relagdo entre a reducdo de consumo de combustivel e o
namero de semaforos por quildmetro observa-se que as
maiores reducbes estdo em trechos com baixo nimero de
seméforos por quilémetro.
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Figura 6. Variacdo de consumo em porcentagem por
namero de semaforos por quilémetro. Fonte: Elaboracéo
Propria.

A reducdo de consumo de combustivel pode ser
explicada por menor atrito interno no motor devido a nao
utilizacgdo de componentes no sistema AFE. Estes
componentes também poder ser denominados como
“componentes parasitas”, os quais aumentam o atrito
interno no motor e reduzem a sua poténcia. Na Figura 7, se
encontram os dados coletados do atrito interno médio do
motor em relacdo ao seu torque, comparando-se 0s dois
sistemas. Verifica-se que para todas as faixas de torque do
motor o sistema AFE apresenta menor atrito interno,
comprovando-se o0 aumento de atrito interno pelo
componente parasita do sistema AFV.

Condicio: ® AFE @ AFV

20
A
=y
15

10 gl

Atrito Interno Médio do
Motor (Nm)

0 50 100 150 200
Torque do Motor (Nm)

Figura 7. Atrito interno médio do motor pelo torque. Fonte:
Elaboragdo Propria.

AVALIAGAO DOS RESULTADOS DO ENSAIO
URBANO

A vazdo média de combustivel considerando os cinco
ensaios para os dois sistemas e todos os trechos se encontra
na Figura 8. De acordo com os resultados encontrados,
nota-se reducdo em consumo de combustivel na condi¢do
sem auxilio de vacuo e bomba auxiliar (AFE) em relacdo a
condigdo original (AFV).

Condicdo: ® AFE ® AFV
0,04
0,035
0,032
0,03

diade

combustivel {I/min)

z

a0 me

0,02

Vaz

0,01

0,00

Figura 8. Vazao média de combustivel para o circuito
urbano comparando-se os dois sistemas. Fonte: Elaboragdo
Propria.

Para analisar de forma estatistica os resultados
encontrados avaliou-se o valor das médias (M) somadas e
subtraidas ao desvio padrdo (o) para cada sistema. O desvio
padréo foi calculado a partir dos dados dos cinco ensaios
para cada condicdo de teste. Na Figura 9, se encontram 0s
resultados desta analise, em que o valor superior se refere a
M + o, 0 valor central igual a M e o valor inferior igual a M
— O.

A partir da andlise da amostragem realizada com
variacdo de distancia, nimero de semaforos, assim como
condic@es de transito, verifica-se que a reducdo de consumo

de combustivel é oriunda da mudangca do sistema de
frenagem do veiculo e ndo uma coincidéncia estatistica,
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pois mesmo considerando os desvios é possivel identificar a
redugdo no consumo de combustivel.

0,040

e
=}
@
@

Vazdo média de
combustivel (I/min)
2
8

0,025
AFV AFE

Figura 9. Analise estatistica da vazdo de combustivel dos
sistemas. Fonte: Elaboracéo Propria.

CONCLUSAO

Focado no desenvolvimento do setor automotivo
nacional o Rota 2030 trouxe metas de eficiéncia energética
e seguranca veicular, além de beneficios fiscais para
importacdo de autopecas e incentivos a P&D.

Para atingimento das metas de eficiéncia energética e
reducdo de IPI de até 2 p.p. 0 programa trouxe para as
montadoras a oportunidade de uso de tecnologias
inovadoras nos seus veiculos, as quais podem ndo possuir a
reducdo de consumo energético mensurada em ciclos de
emissdes, mas sim a partir de créditos concedidos com sua
instalacdo.

Tendo-se isso em vista, neste trabalho executaram-se
ensaios de eficiéncia energética, em ciclo urbano na cidade
de Campinas/SP, em um veiculo de baixa cilindrada
comparando-se o sistema de frenagem & vacuo com bomba
auxiliar e o sistema de frenagem sem assisténcia de vacuo.
Os resultados demonstram que na condi¢do sem assisténcia
de vacuo ha reducdo de consumo de combustivel quando
comparado ao sistema de vacuo e a bomba auxiliar.

Com isso, identifica-se como oportunidade a inser¢éo
do amplificador de forga de frenagem eletromecénico,
independente de vacuo, como uma tecnologia inovadora
nos veiculos do mercado nacional, contribuindo assim para
uma reducdo no consumo de combustivel veicular e
auxiliando as montadoras a atingirem as metas de eficiéncia
energética impostas pelo Rota 2030.
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