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Ensaios de Correlacao entre Pistas de Teste para Ensaios de
Coast Down do Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular

ABSTRACT

This paper presents an important initiative to evaluate
Coast-Down circuits, to obtain more reliable data that
support public policies related to energy efficiency and
emissions reduction in the automotive sector. The main
strategy involves conducting comparative tests between a
reference track and three other candidate tracks, to validate
the quality and safety of these locations and to expand the
testing options within the scope of the Brazilian Vehicle
Labeling Program (PBEV). The methodology used strictly
followed the criteria established by Brazilian Association of
Technical Standards - ABNT NBR 10312 and National
Institute of Metrology, Quality, and Technology — Inmetro,
Regulation 169/2023, applying tests on twelve vehicles
participating in the PBEV. The results obtained were
analyzed in comparison with the rolling resistance
coefficients and the variation coefficients of the reference
circuit, to ensure the accuracy of the data collected.

The results emphasize the importance of a careful
selection of testing locations, as the quality of the data
generated directly depends on the conditions of the testing
site. These data must be consistent and nationally
comparable, ensuring the credibility and relevance of the
PBEV results. In conclusion, the study not only confirms the
feasibility of using new circuits for testing but also
underscores the commitment to the continuous improvement
of PBEV procedures. The validation of these procedures is
crucial for generating reliable data, which will directly
contribute to the formulation of public policies that are more
effective and technological advancements in the Brazilian
automotive sector, ensuring that vehicles become more
efficient and sustainable.

RESUMO

Este artigo apresenta uma importante iniciativa para
avaliar pistas de Coast-Down, com o objetivo de obter dados
robustos que apoiem politicas publicas relacionadas a
eficiéncia energética e a reducdo de emissdes no setor
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automotivo. A principal estratégia envolve a realizagdo de
testes comparativos entre um circuito de referéncia e trés
outros circuitos candidatos, para validar a confiabilidade dos
resultados obtidos e ampliar as opgdes de teste no &mbito do
Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBEV). A
metodologia utilizada seguiu rigorosamente os critérios
estabelecidos pela Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT NBR 10312 e pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia — Inmetro, por meio do
Regulamento 169/2023, aplicando-se testes em doze
veiculos participantes do PBEV. Os resultados obtidos foram
analisados em comparagdo com os coeficientes de resisténcia
ao rolamento e os coeficientes de variagdo do circuito de
referéncia, para garantir a precisdo dos dados coletados.

Os resultados reforcam a importancia da sele¢dao
criteriosa dos locais de teste, uma vez que a qualidade dos
dados gerados depende diretamente das condigdes do local.
Esses dados devem ser consistentes e comparaveis,
garantindo a credibilidade e a relevancia dos resultados do
PBEV. Em conclusdo, o estudo ndo apenas confirma a
viabilidade de utilizar novos circuitos para testes, mas
também destaca o compromisso com a melhoria continua
dos procedimentos do PBEV. A validacdo desses processos
¢ crucial para gerar dados confidveis, que contribuirdo
diretamente para a formulacdo de politicas publicas mais
eficazes e para avancos tecnolégicos no setor automotivo
brasileiro, garantindo que os veiculos se tornem mais
eficientes e sustentaveis.

INTRODUCAO

O Inmetro realiza os ensaios de Coast Down,
anualmente, na Rodovia MG 674, uma pista que foi por
muitos anos considerada a pista de referéncia para os ensaios
de Coast Down, no Brasil. Devido a fatores climaticos, de
infraestrutura e de seguranca que se agravaram nos ultimos
anos, decidiu-se por avaliar outras possibilidades de locais
para a realizag@o destes ensaios, com o objetivo de aprimorar
cada vez mais os procedimentos que avaliam o consumo
energético e as emissdes dos veiculos participantes do
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Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBEV) e,
como consequéncia, expandir as avaliagdes para outras
pistas, possibilitando maior seguranca e confianga nos
resultados obtidos.

Definindo-se, claramente, os objetivos deste estudo:
Verificacio de eficiéncia energética: Garantir que os
veiculos comercializados no Brasil atendam aos padrdes de
consumo divulgados ao consumidor por meio do Programa
Brasileiro de Etiquetagem Veicular). Atualiza¢ido de dados:
Veiculos novos e com cada vez mais tecnologia embarcada
exigem testes mais rigorosos e assertivos para validar suas
caracteristicas técnicas. Fiscalizacio regulatéria: Verificar
o cumprimento de normas (ex.: Lei de Conservagdo de
Energia) e evitar fraudes em dados de eficiéncia.
Transparéncia ao mercado: Fornecer informagdes
confidveis para comparagdo entre veiculos, auxiliando na
escolha consciente dos consumidores.

O objetivo do ensaio de Coast Down ¢ medir as forgas
resistivas que atuam sobre um veiculo em movimento, como
o atrito mecanico (rolamento dos pneus, transmissio),
resisténcia aerodindmica ¢ influéncias ambientais que
impedem o seu deslocamento. Neste ensaio, o veiculo ¢
acelerado até uma velocidade especifica (100 km/h),
desengata-se o motor ¢ permite-se que ele desacelere
naturalmente até uma velocidade minima (30 km/h).
Registra-se o tempo e a distancia percorrida durante essa
desaceleragdo, dados usados para calcular a eficiéncia
energética e calibrar os dinam&metros utilizados nos ensaios
de consumo de combustivel/energia.

METODOLOGIA DE ENSAIO

Para a consecugdo do trabalho proposto, o Inmetro
comparou o resultado de trés pistas candidatas com a pista
de referéncia para os ensaios de Coast Down, no Brasil. Para
a realizag@o de tais ensaios, contou-se com a participagdo de
12 automoéveis produzidos em 2024 e que integram o
programa.

Visando garantir a confidencialidade dos participantes,
das montadoras e das pistas utilizadas, os veiculos e pistas
foram identificados por meio de cédigos individuais,
conhecidos exclusivamente pelo Inmetro. Os codigos foram
gerados de forma aleatdria e ndo sequencial, assegurando
que ndo haja qualquer possibilidade de identificacao por
ordem ou padrdo. A metodologia preserva o anonimato dos
participantes sem comprometer a transparéncia dos dados.

Segundo a norma ABNT NBR 10312, o calculo da
forca resistiva total do veiculo ao movimento ¢ obtido
através da equagdo 1:

F=fy+ 1 v? (1
Onde:

F ¢ a forca resistiva ao movimento [N]

fo ¢é o coeficiente do termo de ordem zero da equagéo [N]

f; ¢ o coeficiente do termo de segunda ordem da equagio
[N/(m/s)2]

Para determinar os valores de fy e f;, deve-se acelerar o
veiculo at¢ uma velocidade de 105 km/h e deixé-lo
desacelerar livremente até a velocidade de 30 km/h. Durante
a desaceleragdo sdo medidos os valores de tempo para
intervalos fixos de 5 km/h, iniciando-se a medi¢ao quando o
veiculo atinge a velocidade de 100 km/h.

Neste trabalho, foi estabelecida uma metodologia para
obter uma correlagdo entre as pistas de teste, em fungo das
variagdes apresentadas pelos valores de fo e f, obtidos para
cada veiculo ensaiado. Foi também considerado o
coeficiente de variagdo das medigdes realizadas nas duas
dire¢cdes de cada pista. Conforme estabelecido na norma
ABNT NBR 10312, a diferenca entre os tempos médios
obtidos em sentidos opostos, para cada velocidade de
referéncia, ndo pode ser superior a 10% da média desses
tempos.

REQUISITOS TECNICOS PARA A PISTA - A pista
de rolamento para realiza¢do do ensaio deve influenciar o
minimo possivel no resultado, portanto, deve ser reta, plana
e sem irregularidades. A planicidade da pista deve atender os
limites de desnivel maximo de 1,5% entre o inicio e o fim da
pista e a variagdo entre um ponto de medi¢do e outro nao
pode ultrapassar 0,5%. Em adigdo, a pista deve estar limpa ¢
seca.

Outras condi¢des do ensaio também sdo definidas,
sendo elas:

1) Vento: a componente longitudinal ndo pode ser
superior a 3,0 m/s em média e os picos devem ser inferiores
a 5,0 m/s. Ja a média da componente lateral ndo ultrapassar
2,0 m/s.

2) Temperatura ambiente: o ensaio podera ser realizado
apenas quando a temperatura ambiente a sombra estiver
compreendida entre 5°C e 35°C;

3) Pressdo atmosférica: entre 91 kPa e 104 kPa;

REQUISITOS TECNICOS PARA OS VEICULOS
DE TESTE - Na fase de preparagdo do ensaio, o veiculo deve
cumprir as exigéncias como descritas abaixo:

1) Veiculo: limpo, com rodagem minima de 3000 km e
de acordo com as especificacdes do fabricante;

2) Pneus: amaciados com sulcos com profundidade
entre 90% e 50% da original;

3) Massa do veiculo para ensaio, conforme declarado
pelo fabricante, com adigdo de, no maximo, 136 kg
distribuidos entre piloto, equipamentos de medigao e lastros,
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quando necessario, conforme definido na norma ABNT
NBR 10312

Além disso, o veiculo deve ser aquecido durante pelo
menos 30 minutos e o volante deve ser ester¢ado de batente
a batente pelo menos uma vez, para correto afastamento das
pastilhas de freio. A partir de entdo o freio ndo deve ser
acionado. Durante a execu¢do do ensaio, ndo ¢ permitido
mudar de faixa de rolamento e a caixa de marchas deve estar
na posi¢ao neutra. Quando existente, o pedal de embreagem
nao deve ser acionado.

METODOS DE LANCAMENTO DOS VEICULOS
EM PISTA

A titulo de esclarecimento técnico sobre os ensaios,
neste estudo foram feitos ensaios de 1 langamento e 2
langamentos. Em ensaios de Coast Down, a escolha entre 1
(desaceleragdo continua em uma unica passada) ou 2
lancamentos (desaceleragdo dividida em dois segmentos)
depende das limitagdes da pista, das condi¢des de rolagem
de cada veiculo ¢ do método de medigao.

Tecnicamente, as possiveis diferengas entre 1
langamento e 2 langamentos, previstas em norma sdo as
seguintes:

1 Langamento (Unica Passada): 1) O veiculo é
acelerado até a velocidade maxima (ex.: 105 km/h) e
desacelera naturalmente até a velocidade minima (ex.: 30
km/h) sem interrup¢do. 2) Vantagem: Medi¢do continua,
menores influéncias das variacoes ambientais ou
operacionais entre segmentos. 3) Desvantagem: Exige pistas
longas (geralmente acima de 3 km) para capturar toda a faixa
de velocidade.

2 Langamentos (Duas Passadas): 1) O veiculo
desacelera de uma velocidade alta (ex.: 100 km/h) até uma
velocidade intermediaria (ex.: 70 km/h). 2) Segundo
langamento: O veiculo é novamente acelerado e desacelera
da velocidade intermediaria (50 km/h) até a minima (30
km/h). 3) Vantagem: Adapta-se a pistas curtas. 4)
Desvantagem: Introduz varidveis adicionais, como
diferencas nas condi¢des ambientais, aquecimento dos
componentes entre cada langamento e amplia-se a
possibilidade de inconsisténcias na aceleracdo/desaceleracio
do veiculo.

CLASSIFICACAO DOS VEICULOS PARA OS
ENSAIOS

Os 12 veiculos participantes foram organizados por
similaridade, em fun¢ido do seu peso, tipo de propulsdo e
caracteristicas construtivas, de modo a definir a escala de
revezamento dos mesmos nas pistas.

A Tabela I explicita como os carros foram divididos
por grupos com caracteristicas de ensaio mais proximas:

Tabela I —Peso dos veiculos

1-GRUPO LEVES (Combustdo)
097 1705 kg
052 1181 kg
021 1599 kg
048 1407 kg
091 1540 kg
036 1289 kg
2 -GRUPO PESADOS (Combustdo)
009 2201 kg
058 2155 kg
3-GRUPO ELETRICOS
032 1714 kg
007 1768 kg
024 1817 kg
017 2279 kg

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

COEFICIENTES DE VARIACAO DAS PISTAS - Na
Tabela II estdo listados os coeficientes de variagdo para cada
pista ensaiada. Os valores em que cada amostra (automovel)
nao conseguiu aprovagao, ou seja, a amostra nao consegui a
aprovac¢ao no ensaio de Coast Down, por ter os seus valores
de fy e f; reprovados, foram considerados como outliers e
retirados da média, e estdo representados na célula vermelha
da tabela II, logo abaixo:

Enfatizando que o critério estabelecido na ABNT NBR
10312 preconiza que a diferenga entre os tempos médios
obtidos em sentidos opostos, para cada velocidade de
referéncia, ndo pode ser superior a 10% da média desses
tempos. Aqui foram destacados, na tltima linha, em amarelo,
buscando identificar esses limites médios.

Tabela II - Coeficientes de variacio das pistas

ACEITACAO
Pista Referinga |05 Pistade 2{O7-{Pistade 2| 051-(Pista de 1 051-(Pistade 2
Langamentos) | Langamentos) | Langamentos) | Lancamentos)
<=10% <=10% <=10% <=10% <=10%
MOSTRA
GRUP( (A-B)/C (A-B)/C (A-B)/C (A-B)/C (A-B)/C
097 5,16% 11,46% 5,00% 2,00%
052 7,47% 28,26% 6,00% 9,64
) 021 7,08% 7,46% 29,64% 18,43% 7,39%
048 4,24% 28,45% 28,2% 9,00% 9,60%
091 8,28% 12,50% 21,95% 10,07%
036 10,02% 16,61% 20,30% 10,62% 7,29
) 009 3,27% 16,9% 30,24% 5,00 8,52%
058 1,77% 4,90% 32,51% 11,01%
032 2,60% 35,19% 9,60%
3 007 4,15% 11,36% 28,12%
024 1,87% 14,62%
017 1,60% 15,01% 26,43% X 9,10%
Media das vari 4,7% 15,23% 28,07% 9,0% 5,55%
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Os coeficientes médios de variagdo foram superiores
aos estabelecidos na ABNT NBR 10312, em pelo menos 2
pistas avaliadas. Cabe neste caso uma observagdo, a
comparagdo de 1 (hum) lancamento com (2) dois
lancamentos, mostram que em pistas menores existe a
possibilidade de que seus coeficientes de variacdo sejam
maiores.

COEFICIENTES DE COAST DOWN - Nas tabelas 11T e IV
sdo apresentados os valores dos coeficientes de Coast Down
(fo e £») obtidos pelos automoveis nas referidas pistas e os
valores declarados pelos respectivos fabricantes para o
PBEV. Com estes valores de fy e f, foram gerados graficos
de dispersdo ¢ para um melhor entendimento dos resultados,
todos os valores foram plotados para sua respectiva amostra
(automével)

Tabela III- Coeficientes de Coast Down f0 e f2 dos ensaios das
pistas

Tabela IV - Aprovacio nas pistas

POR LANCAMENTO POR LANCAMENTO

Pista

Referéncia-1| Referéncia-2
Langamento | Langamentos

051-1
Langamento

051-2

Langamentos [Langamentos! Langamentos

GRUPO]  AMOSTRA
097
052
021
043
091
036
009
058
032
007
024
017

Reprovado
Reprovado -15%

8,3% de reprov/ de reprovaco% de reprovacd: 8,3% de reprovag

PORLANCAMENTO PORLANCAMENTO
Pista | Refertncia-1 Referéncia-2 L
Langamento . 033-2Lanamentos (077 -2 Langamentos{051 - L Lancamentof)51 -2 Lancamentos
(GRUPGAMOSTRA
097 | 14019 Jo031) X X[ 1440 00437 | 10858 | 0,0462 | 13336 | 0,0380 | 13657 | 0,0393
052 | 10605 ) 0,0337) X X[ 9419 | 00353 | 8655 | 0,034 | 107,74] 0,0339 | 9449 | 00330
{ 021 | 16319 | o0do7) X K [15072 | Q0435 | 1449 | 0,0424 | 15077) 0,0458 | 16047 | 0,03%9
048 | 14555 | 00455) X K [ 1815 00469 | 1285 | 00459 | 13387) 0,045 | 12831 00463
091 | 16510 | 0,0334) X X[ 14786 0034 | 142,04 | 0,034 | 12419] 0,048 | 160,58 | 0,0338
03 | 16161 ) 00379] X X [162% | 00361 | 14806 | 0,0363 | 15899 | 0,0359 | 157,17 | 0,0360
) 009 | 4032|002 X X [32306] 00579 | 241,50 | 00678 | 221,33 | 0,0745 | 267,79 | 0,063
058 | 2269 | 00641) X X[ 20591] 00702 | 198,04 | 0,0655 | 197,79 0,0751 | 21336 | 0,068
02 [ X | X [82583] 00389 | 10452 00375 | 966 [ 00333 ) X X | %573 0036
3 07 [ X | X [14363] 00373 | 13894 ) 00404 | 1577 [ 0075 ) X K[ 14179) 00382
04 [ X | X [14632( 00333 | 13464) 00371 | 11910 0034 ) X K[ 12261) 00378
07 [ X | X [ 17158] 00331 | 15819 00367 | 16888 [ 00307 | X X[ 155,14) 0,033

APROVACAO DAS PISTAS - Na avaliagdo
comparativa entre as pistas, foram consideradas todas as
medigdes realizadas em cada veiculo nos procedimentos de
um ¢ de dois lancamentos de desaceleracdes, tendo como
referéncia os resultados obtidos na pista da Rodovia MG
674.

X Eéo realizou 0 ensaio

Como resultado, verifica-se que os valores da pista de
referéncia tiveram 100% de aprovacdo, com relagdo aos
valores declarados, e que quando se usou os valores para dois
langamentos, existiu uma significativa reprovagdo nas
amostras (automéveis) como pode ser verificado na Tabela
IV.

As pistas candidatas tiveram na sequéncia das datas
dos ensaios: Pista 033, 91,7 % de aprovagdes, Pista 033 com
75 % de aprovagdes e Pista 051 com 91,7 %. Destaca-se
também que foi considerada, como critério de aprovagao, a
variagdo de £15%, em relagdo ao valor de desaceleracdo de
Rodovia MG 674.

Sobre a pista 051, que segue o mesmo modelo da pista
de referéncia, ou seja, 8 amostras de 1 lancamento ¢ 4
amostras de 2 langamentos, houve 75 % de aprovagdes com
2 amostras reprovadas.

GRAFICOS DE DISPERSAO - Os graficos de
dispersao tém por objetivo tragar uma linha de tendéncia com
todos os valores de fy e f2 coletados nos ensaios, por pista.
Foi feito inicialmente o grafico com os valores obtidos na
pista de referéncia, para que essa curva fosse considerada o
padrdo de referéncia e para compreender como se daria a
dispersdo dos resultados, por amostra, dentro da curva.

Acompanham a curva a sua equagdo ¢ o R? que
demonstra o quanto as amostras aderem a linha de tendéncia

A figura 1 mostra as forgas resistivas na pista de
referéncia, com trés grupos separados por tendéncia, os mais
leves a combustdo, os mais pesados a combustdo e os
elétricos, buscando-se obter uma aderéncia entre as curvas
de tendéncia. Os valores usados estdo na Tabela III - fo e f>
dos ensaios das pistas.
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DISPERSAQ DE FORGAS RESISTIVAS - Pista de Referéncia
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Figura 3- Grafico de forcas de resistivas da Pista 077
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Figura 4- Grafico de forcas de resistivas da Pista 051
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As figuras 2 a 4 apresentam as curvas de tendéncia, das
pistas 033, 077 e 051, identificando os nimeros das amostras
e seus valores de correspondentes para o coeficiente f>. Em
todos os casos, foram observadas distribuigdes semelhantes, 0050
conforme esperado.
0,0700
DISPERSAQ DE FORCASRESISTIVAS - Pista 033 0,0600
0,0800
- 058;0,0702 00500
0,0700 []
009;0,0703 0050
0,0600 048;0,0469 —~,
007;0,0404 00300
0,0500
097;0,0437 ~
f2 —021;0,0435
0,0400 052;0,0353 ~_ 00200
~T—036;0,0361
[}
0,0300 / 0,0100
g - 017;0,0367
024;0,0371~
091;0,0324
0,0200 00000
0,100
fo
0,0000
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,0

Figura 2- Grafico de forcas de resistivas da Pista 033
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FORGAS DE DISPERSAQ EM TODASAS PISTAS

Figura 5- Grafico de Sobreposicdo de linhas de tendéncia das
pistas, mostra a aderéncia para os valores de fo e f2

Na figura 5 pode-se notar a curva azul que representa a
forca de resisténcia ao deslocamento na pista de referéncia,
com o valor de R? (0,874) de aderéncia para a distribui¢ao
dos valores de fy e f2, a curva que mais se aproxima dessa
distribui¢cdo em seu formato seriam os valores em amarelo da
curva da Pista 3, com o valor de R?(0,832) de aderéncia para
os valores de fy e f; . Verifica-se que a curva apresenta
valores de f> mais elevados, o que contribuiu para ndo existir
essa sobreposigao.

As curvas de tendéncia, identificadas em laranja da
Pista 033 e cinza da Pista 077 apresentam tendéncias
similares entre si, com valores de fy e f> mais dispersos,
cruzando a curva Azul no inicio e no final, configurando
variagdes negativas e positivas, com os valores de R? (0,698,
0,688) inferiores, ou seja, indicam menores graus de
aderéncia destas curvas a linha de referéncia.

CONCLUSOES

O Inmetro estd buscando pistas alternativas para a
realizagdo dos futuros ensaios de Coast Down, que retna as
caracteristicas de uma pista com dimensdes adequadas, que
sejam seguras para os participantes, planas ¢ que ndo sofram
com intempéries climaticas, o que influenciaria
negativamente nos seus resultados.

Em primeiro lugar, cabe destacar que a Rodovia MG
674 (pista de referéncia) permitiu ensaios em um langamento
para 8 amostras e dois langamentos para as outras 4 amostras.
As pistas 033 e 077 apenas permitem dois langamentos,
devido aos seus menores comprimentos de reta. Observa-se
que tal condicdo impacta no coeficiente de variagao entre os
langamentos em diregdes opostas. Ja a pista 051, devido ao
seu maior comprimento de reta, permitiu realizar os testes

em um langamento para 8 amostras e em dois langamentos
para as 4 amostras de veiculos elétricos.

As pistas, em sua totalidade, tiveram uma aprovagio
positiva para os ensaios com as 12 amostras ensaiadas, para
as variagoes de fj e f>.

A pista 033, possibilita ensaios em apenas 2
lancamentos e teve uma aprovagdo de 91,7%, com um
coeficiente de variagdo entre as passadas, na média de
15,6%. Conforme preconiza a ABNT NBR 10312, esse
valor ndo pode ser superior a 10% da média desses tempos.
A pista em questdo pode minimizar esses coeficientes de
variagdo recebendo ensaios depois das 18h. Estima-se que
isso diminuiria as influéncias climaticas e/ou aumentado as
dimensdes de pista.

A pista 077, que também possibilita ensaios em apenas
2 langamentos, teve uma aprovagdo de 75% com um
coeficiente de variagdo entre as passadas, na média de
28,07%. Segundo a norma, esse valor nao atende ao critério
minimo para a média desses tempos. A pista em questido
também pode minimizar esses coeficientes de variacao
recebendo ensaios depois das 18h, o que diminuiria as
influéncias climaticas e/ou aumentado as dimensoes de pista,
ou retificando-se a sua planicidade.

A pista 051, que possibilita a realizagdo do ensaio em
1 ou 2 lancamentos, teve uma aprovagdo de 91,7%, ¢ um
menor coeficiente de variagdo de 9,46%, dentro do que
preconiza a ABNT NBR 10312. Cabe ressaltar que a pista
permitiu a aprovagdo de 2/3 das amostras em 1langcamento,
com reprovacao de duas amostras, que foram aprovadas com
2 langamentos, confirmando a viabilidade da pista.

Fica o registro de que as pistas obtiveram indices
positivos de aprovagao na primeira correlagdo que fizeram e
que cabera ao Inmetro selecionar a pista em que sera
realizado o AcP 2025, considerando que todas as pistas t€ém
potencial para tal.
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