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Resumo 

O presente projeto tem como objetivo implementar a ferramenta VECTO em veículos 

em Portugal e analisar a ferramenta e todos os seus parâmetros de simulação, de forma a 

numa fase final simular um veículo real para fins de homologação e de otimização. 

A VECTO, ou Vehicle Energy Consumption calculation Tool, é uma ferramenta de 

simulação desenvolvida pela Comissão Europeia utilizada para o cálculo do consumo de 

combustível e de emissões de CO2 de veículos pesados para fins de homologação. Antes 

de ser efetuada a matrícula de qualquer veículo pesado é necessário efetuar uma 

simulação nesta ferramenta, que tem como objetivo garantir a existência de um método de 

simulação normalizado para calcular o consumo de combustível e de emissões de CO2.  

Inicialmente neste projeto são apresentados alguns dados referentes aos gases de 

efeito de estufa e quais os setores que mais contribuem para as emissões destes gases. 

De seguida é resumida a legislação relacionada com a ferramenta VECTO e quais os 

limites de emissões de CO2 que os veículos necessitam de cumprir, assim como as coimas 

aplicadas caso não haja cumprimento. Após esta introdução ao tema analisou-se a 

ferramenta VECTO e todos os parâmetros necessários para efetuar uma simulação. 

Relacionado a esta análise verificou-se qual a influência que certos parâmetros têm no 

consumo de combustível e nas emissões de CO2 concluindo-se que a resistência 

aerodinâmica, a carga transportada pelo veículo e a resistência ao rolamento são os 

parâmetros que mais influenciam o consumo de combustível e consequentemente as 

emissões de CO2. Devido à pouca fabricação de veículos trator em Portugal e à maior 

fabricação de reboques em Portugal decidiu-se analisar a ferramenta VECTO Trailer, uma 

ferramenta especializada no cálculo da influência do reboque no consumo de combustível 

e emissões de CO2 de um veículo pesado. Também se observou qual o impacto de certos 

parâmetros no consumo de combustível e nas emissões de CO2. 

Para finalizar este projeto decidiu-se simular dois casos reais e utilizou-se a ferramenta 

VECTO Trailer para simular a homologação de um semirreboque e utilizou-se a ferramenta 

VECTO para simular o consumo de um camião rígido conhecido num percurso conhecido 

e assim verificar qual a precisão da ferramenta. Também se otimizou o camião rígido com 

a colocação de pneus mais eficientes e com a introdução de dispositivos aerodinâmicos, 

ambos com o objetivo de reduzir o consumo de combustível e obter retorno financeiro.  

 

Palavras-chave: VECTO, VECTO Trailer, consumo de combustível, emissões de CO2, 

homologação. 



 

 
 

viii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esta página foi intencionalmente deixada em branco 

 

  



 

 
 

ix 

 

Abstract 

The aim of this project is to implement the VECTO tool in vehicles in Portugal and to 

analyse the tool and all its simulation parameters, so that in the final phase a real vehicle 

can be simulated for homologation and optimisation purposes. 

VECTO, or Vehicle Energy Consumption calculation Tool, is a simulation tool developed 

by the European Commission used to calculate the fuel consumption and CO2 emissions of 

heavy vehicles for type-approval purposes. Before any heavy goods vehicle can be 

registered, a simulation must be carried out using this tool, which aims to ensure that there 

is a standardised simulation method for calculating fuel consumption and CO2 emissions.  

Firstly in this project some data is presented on greenhouse gases and which sectors 

contribute most to emissions of these gases. This is followed by a summary of the legislation 

related to the VECTO tool and the CO2 emission limits that vehicles need to comply with, 

as well as the fines applied in the event of non-compliance. After this introduction to the 

subject, the VECTO tool and all the parameters needed to carry out a simulation were 

analysed. Related to this analysis, the influence of certain parameters on fuel consumption 

and CO2 emissions was analysed and it was concluded that aerodynamic resistance, the 

load carried by the vehicle and the rolling resistance are the parameters that most influence 

fuel consumption and consequently CO2 emissions. Due to the low number of tractor units 

manufactured in Portugal and the higher number of trailers manufactured in Portugal, it was 

decided to analyse the VECTO Trailer tool, a tool specialised in calculating the influence of 

the trailer on the fuel consumption and CO2 emissions of a heavy vehicle. The influence of 

certain parameters on fuel consumption and CO2 emissions was also analysed. 

To finalise this project, it was decided to simulate two real cases and use the VECTO 

Trailer tool to simulate the homologation of a semi-trailer and the VECTO tool to simulate 

the consumption of a known rigid truck on a known route and thus check the accuracy of 

the tool. The rigid truck was also optimised by fitting more efficient tyres and by introducing 

aerodynamic devices, both with the aim of reducing fuel consumption and obtaining a 

financial return. 

 

Keywords: VECTO, VECTO Trailer, fuel consumption, CO2 emissions, homologation 
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1 
Introdução 

 

1.1. Enquadramento e motivação 

As alterações climáticas representam um dos maiores desafios da atualidade. Uma das 

principais causas destas alterações climáticas é a acumulação dos gases de efeito de 

estufa na atmosfera, como o caso do dióxido de carbono, que aumentam a temperatura 

global do planeta, causando o degelo dos polos e aumentando a frequência de fenómenos 

meteorológicos graves. De forma a reduzir o aumento de temperatura global entrou em 

vigor em 2016 o acordo de Paris com o principal objetivo de limitar o aumento da 

temperatura média global. Para limitar este aumento de temperatura é imperativo reduzir 

as emissões de dióxido de carbono em todos os setores, sendo um deles o setor dos 

transportes. Ao longo dos anos tem existido um aumento do tráfego de veículos e devido 

a isto e à estagnação da eficiência dos veículos pesados as emissões de CO2 no setor dos 

transportes está com uma tendência crescente.  

Assim é essencial aplicar medidas que incentivam a indústria dos transportes, 

nomeadamente a indústria dos veículos pesados, a fabricaram veículos mais eficientes e 

até com um nível zero de emissões. Deste modo a Comissão Europeia estabeleceu normas 

de desempenho em matéria de emissões de CO2 dos veículos pesados novos, obrigando 

todos os fabricantes a apresentar ao cliente e à Comissão os valores de consumo de 

combustível e emissões de dióxido de carbono do veículo pesado novo. Desta forma um 

cliente ao adquirir um veículo pode tomar uma decisão muito mais consciente, uma vez 

que conhece qual o consumo de combustível do veículo que está a adquirir. 
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Para a determinação dos valores de consumo de combustível e emissões de dióxido de 

carbono do veículo pesado foi excluído a opção de testes em laboratório, uma vez que 

existe uma grande variedade de configurações de veículos, tornando os testes 

experimentais pouco viáveis em termos práticos e monetários. Deste modo, a Comissão 

Europeia decidiu que a opção mais prática para o cálculo das emissões de CO2 e de 

consumo de combustível de forma normalizada era através de uma simulação do veículo 

recorrendo a um software.  

A VECTO, ou Vehicle Energy Consumption calculation Tool, foi a ferramenta de 

simulação desenvolvida pela Comissão Europeia utilizada para o cálculo do consumo de 

combustível e de emissões de CO2 de veículos pesados. Foi através desta ferramenta que 

foi estabelecido o tema para este projeto, que tem como principal objetivo analisar esta 

ferramenta desenvolvida pela Comissão Europeia para fins de homologação do veículo e 

de otimização do próprio veículo.  

 

 

1.2. Estrutura do projeto 

O presente projeto está dividido em nove principais capítulos, onde são tratadas e 

apresentadas todas as considerações relevantes para a análise e implementação da 

ferramenta VECTO em veículos em Portugal. 

No capítulo 1 é feita uma breve introdução e enquadramento do projeto, referindo qual 

o principal objetivo e qual a motivação.  

No 2º capítulo é feita uma análise aos gases de efeito de estufa e quais os setores com 

maior impacto, tanto globalmente como em território nacional.  

O capítulo 3 sumaria as principais medidas e legislação que a União Europeia 

estabeleceu para as emissões de dióxido de carbono emitidas pelos veículos pesados. 

Também são referidos quais os tipos de veículos que estão abrangidos pela legislação 

estabelecida. 

No capítulo 4 é apresentada uma explicação da ferramenta VECTO, ferramenta definida 

pela EU como obrigatória no processo de homologação de veículos pesados. São 

apresentados todos os parâmetros necessários de definir em relação às características do 

veículo, aos perfis de exploração e aos parâmetros de simulação. É esclarecido como 

funciona o processo e esquema de simulação e quais os dados de saída após feita a 

simulação.   



Implementação de sistema VECTO em veículos em Portugal 

 
 

3 
 

No 5º capítulo é realizado um teste de influência de certos parâmetros no consumo de 

combustível e emissões de CO2, verificando qual o impacto que certos parâmetros, como 

a resistência ao rolamento, a carga útil transportada pelo veículo entre outros, têm no 

consumo de combustível e emissões de CO2.  

O capítulo 6 consiste na análise da ferramenta VECTO Trailer, ferramenta definida pela 

EU como obrigatória no processo de homologação de reboques. São também 

apresentados todos os parâmetros necessários de definir em relação às características do 

reboque, algumas considerações no processo de simulação e quais os dados de saída 

após feita a simulação.   

O capítulo 7 reúne todas as simulações da influência de certos parâmetros do reboque 

no consumo de combustível e emissões de CO2, como a resistência ao rolamento, a carga 

útil transportada, a utilização de dispositivos aerodinâmicos, entre outros.  

No 8º capítulo são apresentados dois casos de estudo, sendo um deles a simulação de 

um semirreboque na ferramenta VECTO Trailer para fins de homologação e o segundo 

caso simula um camião rígido conhecido num percurso conhecido de forma a validar os 

resultados obtidos pela ferramenta VECTO. É também realizada uma simulação de forma 

a otimizar o camião rígido com a introdução de pneus mais eficientes e com dispositivos 

aerodinâmicos. 

No 9º e último capítulo são apresentadas as conclusões da implementação da 

ferramenta VECTO em veículos em Portugal. 

No final do projeto são ainda reunidos anexos relativos a equações utilizadas na fase 

de legislação e anexos relativos a características dos veículos utilizados.  

 

 

1.3. Objetivos 

O presente projeto tem como principal objetivo implementar a ferramenta VECTO em 

veículos em Portugal, e assim analisar a ferramenta e todos os seus parâmetros de 

simulação, de forma a numa fase final simular um veículo real para fins de homologação e 

de otimização.  

Para cumprir com o principal objetivo foi necessário primeiro entender toda a legislação 

referente a emissões de CO2 por detrás da ferramenta sendo um dos objetivos explorar o 

sistema de débitos e créditos de emissões que um fabricante necessita de respeitar.  
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Um outro objetivo passou por entender todos os parâmetros necessários para efetuar 

uma simulação na ferramenta VECTO, desde a caraterização do veículo, a caraterização 

dos auxiliares, a definição dos perfis de exploração e de todos os parâmetros de simulação. 

Também se pretendeu analisar o esquema e a estrutura de simulação e todos os dados de 

saída da ferramenta. Outro objetivo relacionado com os parâmetros da ferramenta foi o 

estudo da sua influência. Pretendeu-se definir como objetivo o teste da influência de vários 

parâmetros da ferramenta no consumo de combustível e emissões de CO2, e assim 

verificar quais os parâmetros que têm maior impacto no consumo de combustível e 

emissões de CO2.  

Um importante objetivo deste projeto foi analisar a ferramenta VECTO Trailer, uma 

ferramenta especializada no cálculo da influência do semirreboque no consumo de 

combustível e emissões de CO2 de um veículo pesado, uma vez que a fabricação de 

semirreboques é muito mais elevada em Portugal do que a fabricação de veículos trator. 

Complementar a este objetivo também se testou a influencia dos vários parâmetros da 

ferramenta no consumo de combustível e emissões de CO2.  

O objetivo final deste projeto e indo ao encontro do objetivo principal foi a simulação e 

a otimização de um veículo real, utilizando a ferramenta VECTO e a ferramenta VECTO 

Trailer. Pretendeu-se verificar se a utilização da ferramenta VECTO Trailer, para um 

processo de homologação, era um processo direto e simples e também se pretendeu 

verificar se era possível utilizar a ferramenta VECTO para otimizar um veículo pesado, e 

se sim que ganhos monetários é que se poderiam obter com simples alterações.  
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2 
Gases de efeito de estufa 

 

As alterações climáticas são uma das maiores problemáticas dos nossos tempos. Cada 

vez mais é evidente que a atividade humana está a alterar o clima do nosso planeta, e isto 

é comprovado pelo aumento da temperatura da atmosfera e dos oceanos, o aumento do 

nível médio do mar, do enorme declínio dos gelos no ártico e pelas ondas de calor. Uma 

das razões para estas alterações climáticas é a acumulação dos gases de efeito de estufa 

na atmosfera. O gás de efeito de estufa mais abundante é o dióxido de carbono, CO2, que 

é libertado a partir da queima de combustíveis fósseis, como carvão, petróleo e gás natural. 

Para evitar um aumento descontrolado das alterações climáticas, entrou em vigor em 

novembro de 2016 o acordo de Paris que estabeleceu como principal objetivo limitar o 

aumento da temperatura média global a níveis abaixo dos 2 graus centígrados acima dos 

níveis pré-industriais. Este acordo também estabeleceu que fossem feitos todos os 

esforços para limitar o aumento da temperatura a 1,5 graus centígrados, já que consoante 

o Painel Intergovernamental sobre as Alterações Climáticas (PIAC), um aumento de 

temperatura superior a 1,5 graus centígrados tem um grande impacto ambiental. De forma 

a serem cumpridos os objetivos do acordo de Paris é necessário reduzir as emissões de 

gases de efeito de estufa, nomeadamente o CO2, em todas as fontes. [1] 

 

A fonte principal das emissões de gases de efeito de estufa é o setor da energia com 

75,6% das emissões. Outra fonte com um papel relevante nas emissões de gases de efeito 

de estufa é a agricultura, uma vez que outro gás que contribui para o efeito de estufa é o 
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metano, assim a fonte da agricultura tem uma percentagem global de emissões de 11,6%, 

como se verifica pela Figura 1. 

 

Figura 1 - Setores com maior contribuição para as emissões de gases de efeito de estufa [2] 

 

O âmbito da energia é um setor muito abrangente, logo é necessário dividi-lo em 

subsetores, para se entender melhor quais os maiores fatores de emissão de gases de 

efeito de estufa. Como representa a Figura 2 o setor da energia que contribui com as 

maiores emissões de gases de efeito de estufa é o setor da eletricidade e aquecimento. 

Este setor é responsável por 42,1% das emissões que corresponde, de acordo com valores 

de 2023, a 15,83 Giga toneladas de CO2.  

 

Figura 2 - Emissões de gases de efeito de estufa para o setor da energia [2] 

 

O setor dos transportes traduz mais de um quinto das emissões globais de gases de 

efeito de estufa no domínio da energia, o que corresponde a cerca de 16,93% das emissões 

globais de gases de efeito de estufa. Destes 22,4% de emissões os maiores responsáveis 

são os veículos de passageiros que correspondem a 44,4% das emissões, como 

representa a Figura 3. 
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Figura 3 - Emissões de gases de efeito de estufa para o setor dos transportes [2] 

 

Verifica-se que outro grande causador das emissões de gases de efeito de estufa são 

os veículos pesados, como os camiões e autocarros, com 29,6%. Com o aumento do 

tráfego de veículos pesados e com a estagnação da eficiência dos veículos é estimado que 

a proporção das emissões de CO2 dos veículos pesados aumente 9% entre 2010 e 2030, 

como refere a Comissão Europeia no regulamento 2017/2400. [3] 

 

 

2.1. Emissões nacionais de gases de efeito de estufa 

 Analisando as emissões de CO2 de Portugal, percebe-se que o país segue a 

tendência dos valores globais. De acordo com o Inventário Nacional de Emissões 2023, 

o setor da energia representa cerca de 66% das emissões nacionais, enquanto o setor 

da agricultura é o segundo setor com maiores emissões, como está representado na 

Figura 4.  

 

Figura 4 - Setores nacionais com maior contribuição para emissões de gases de efeito de estufa [4] 

 

 Como se verifica pela Figura 4, os maiores contribuintes das emissões de CO2 para 

o setor da energia são os transportes e a produção e transformação de energia, 

representando cerca de 28% e 15% respetivamente.  



Implementação de sistema VECTO em veículos em Portugal 

 
 

8 
 

 Analisando a evolução das emissões de CO2 nacionais desde o ano de 1990 

observa-se uma redução de cerca de 5,1% face a 1990 e de 34,8% face a 2005, como 

está ilustrado na Figura 5. É de notar que nestes valores não estão contabilizadas as 

emissões de uso do solo e florestas (LULUCF). 

 

Figura 5 - Evolução das emissões de CO2 nacionais [4] 

 

 O aumento das emissões de CO2 a partir do ano de 1990 deveu-se ao aumento da 

procura de energia e da mobilidade da década de 1990. A partir de 2005 iniciou-se um 

processo de redução das emissões, proporcionado pela aposta em combustíveis menos 

poluentes, pelo crescimento das fontes de energia renovável e pela implementação de 

medidas de eficiência energética, como pode ser consultado no Inventário Nacional de 

Emissões 2023. O aumento verificado nos anos de 2015 a 2017 está associado a anos 

de seca, o que favoreceu ao aumento dos níveis de emissões.  

 Observando a evolução das emissões nacionais para o setor dos transportes 

percebemos que houve um aumento das emissões de CO2 no período entre 1990 e 

2021 de cerca de 47%. A Figura 6 traduz a evolução das emissões de CO2 neste 

período. 

 

Figura 6 - Evolução das emissões de CO2 nacionais para o setor dos transportes [4] 
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 Até ao início dos anos 2000 houve um aumento constante das emissões de CO2, ao 

qual se seguiu um período de estabilização. A partir de 2010 começou a registar-se uma 

pequena diminuição das emissões, mas após 2013 esta tendência foi revertida com o 

aumento das emissões. A significativa redução das emissões no ano de 2020 deveu-se 

ao grande impacto que o COVID19 teve no setor dos transportes. [4] 

 Como se verificou pela análise das emissões de CO2 a nível global e nacional existe 

uma tendência para o aumento das emissões no setor dos transportes. Este aumento 

das emissões no setor dos transportes anula todas as reduções de emissões 

conseguidas noutros setores, obtidas através da aposta em fontes de energia renovável 

e de medidas de eficiência energética.  

De forma a diminuir as emissões de CO2 e cumprir com o acordo de Paris, a Comissão 

Europeia anunciou em dezembro de 2019 o European Green Deal. O European Green 

Deal é um conjunto de iniciativas que têm como objetivo atingir emissões zero em 2050. 

De forma a atingir este objetivo o Parlamento Europeu decidiu instituir a European Climate 

Law, que converte a ambição de atingir emissões zero em 2050 numa obrigação legal. Os 

países ao adotarem esta lei, também se encarregam de diminuir as emissões em 55% até 

ao ano de 2030, comparando com os valores de 1990. [5] 

Como o setor dos transportes representa cerca de 16,93% das emissões globais de 

gases de efeito de estufa foi necessário aplicar medidas para reduzir as emissões dos 

veículos. Os veículos pesados não tinham qualquer requisito de diminuição das emissões 

de CO2, logo representavam um setor onde era imperativo tomar medidas especificas para 

a diminuição das emissões. Para cumprir com o acordo do European Green Deal, foi 

instituído o regulamento 2019/1242 que estabelece normas de desempenho em matéria 

de emissões de CO2. O regulamento estipula que os veículos pesados novos tenham uma 

redução das emissões especificas de CO2 de 15% a partir de 2025, comparando com as 

emissões de referência de CO2. A partir de 2030, a diminuição das emissões deve ser de 

30%, também comparando com as emissões de referência de CO2. [3] 
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3 
Legislação referente a 

emissões de CO2 
 

Para se cumprir com os objetivos do Acordo de Paris é imperativo que se comece a 

diminuir as emissões de CO2. O Acordo de Paris foi ratificado por todos os Estados-

Membros da União Europeia, por isso para manter o bom funcionamento do setor dos 

transportes e para evitar a fragmentação do mercado é necessário estabelecer normas de 

desempenho de emissões de CO2 em todos os Estado-Membros da União Europeia.  

Assim em agosto de 2019 entrou em vigor o Regulamento 2019/1242 que estabelece 

normas de desempenho em matéria de emissões de CO2 dos veículos pesados novos. 

Para se assegurar uma transição suave na diminuição de emissões de CO2, numa primeira 

fase apenas se incluiu no regulamento os veículos pesados novos pertencentes à categoria 

N2 e N3, que correspondem a camiões rígidos e tratores, com configuração de eixos de 

4x2 e 6x2, já que estes representam cerca de 65% a 70% das emissões de CO2 dos 

veículos pesados. [6] 

Este regulamento estipula que para os períodos de referência a partir de 2025, as 

emissões de CO2 dos veículos pesados novos destas duas categorias devem diminuir em 

15%, comparando com as emissões de referência de CO2. Para os períodos de referência 

após 2030, as emissões de CO2 devem diminuir em 30%, comparando com os valores de 

referência de CO2. O período de referência é considerado um ano entre 1 de julho e 30 de 

junho. Para definir os valores de referência de CO2 para uma categoria de veículos é 

elaborada a média das emissões especificas de CO2 de todos os veículos pesados novos 
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daquela categoria. Para determinar as emissões especificas de CO2 de um veículo pesado 

novo utiliza-se a ferramenta de simulação VECTO, que permite determinar as emissões de 

CO2 de um veículo pesado. As emissões de CO2 são expressas em gramas de CO2 por 

tonelada-quilómetro.  

 

 

3.1. Subgrupo de veículos 

De acordo com o IMTT a classificação europeia de automóveis e dos seus reboques 

para efeitos de homologação é feita através de três categorias. A categoria M que 

corresponde a veículos a motor concebidos e construídos para o transporte de passageiros 

com, pelo menos, quatro rodas. A categoria N que consiste em veículos a motor concebidos 

e construídos para o transporte de mercadorias com, pelo menos, quatro rodas e a 

categoria O que corresponde aos reboques e aos semirreboques. [7] 

O regulamento 2019/1242 apenas é aplicável a veículos pesados construídos para o 

transporte de mercadorias pertencentes à categoria N2, que reflete os veículos concebidos 

e construídos para o transporte de mercadorias com massa máxima superior a 3,5 

toneladas, mas não superior a 12 toneladas e a categoria N3, que corresponde aos 

veículos concebidos e construídos para o transporte de mercadorias com massa máxima 

superior a 12 toneladas.  

Como há uma enorme diversidade de veículos pesados no que diz respeito à conceção, 

ao perfil de circulação, à quilometragem anual, à carga útil e à configuração dos reboques, 

justificou-se distinguir os veículos pesados em subgrupos de veículos que reflitam o padrão 

de utilização mais habitual. Os subgrupos de veículos estão representados na Tabela 1. 

Tabela 1 - Subgrupos de veículos pesados aplicáveis no regulamento 2019/1242 [6] 

Veículos pesados 
Tipo de 

cabina 
Potência do motor 

Subgrupo de 

veículos 

 

Camiões rígidos com configuração de 

eixos 4x2 e massa máxima em carga 

tecnicamente admissível > 16 toneladas 

 

Todos < 170 kW 4-UD 

Cabina curta ≥ 170 kW 
4-RD 

Cabina-cama ≥ 170 kW e < 265 kW 

Cabina-cama ≥ 265 kW 4-LH 

 

Camiões rígidos com configuração de 

eixos 6x2 

 

Cabina curta 

Todos 

9-RD 

Cabina-cama 9-LH 

Tratores com configuração de eixos 4x2 e 

massa máxima em carga tecnicamente 

admissível > 16 toneladas 

Cabina curta Todos 
5-RD 

Cabina-cama < 265 kW 

Cabina-cama ≥ 265 kW 
5-LH 
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Tratores com configuração de eixos 6x2 

 

Cabina curta 
Todos 

10-RD 

Cabina-cama 10-LH 

 

Como se verifica pela Tabela 1 os subgrupos de veículos pesados são definidos pela 

potência do motor e pela configuração de eixos. Outro fator determinante para o subgrupo 

é se o veículo pesado é considerado um camião rígido ou um trator. É de notar que um 

camião rígido é um camião não concebido nem construído para rebocar semirreboques, 

enquanto um trator é uma unidade de tração concebida e construída exclusiva para rebocar 

semirreboques. 

 

 

3.2. Emissões Específicas Médias de CO2 por Fabricante e 

Objetivo Específico Anual 

Para se atingir o objetivo de redução de 15% em 2025 e de 30% em 2030 das emissões 

de CO2 é necessário reduzir as emissões de todos os veículos pesados da frota de um 

fabricante. Assim por cada ano de referência é necessário determinar um objetivo 

específico de emissões de CO2 por fabricante.  

O objetivo específico anual de emissões de CO2 por fabricante pode ser calculado 

utilizando a Equação 1. [6] 

𝑇 = ∑ 𝑠𝑔 𝑠ℎ𝑎𝑟𝑒𝑠𝑔 × 𝑀𝑃𝑊𝑠𝑔 × (1 − 𝑟𝑓) × 𝑟𝐶𝑂2𝑠𝑔 

 

(1) 

 

 

Em que ∑ 𝑠𝑔 corresponde ao somatório de todos os subgrupos de veículos, 𝑠ℎ𝑎𝑟𝑒𝑠𝑔 

representa a percentagem de veículos pesados novos de um fabricante do subgrupo de 

veículos, 𝑀𝑃𝑊𝑠𝑔 corresponde ao fator de ponderação da quilometragem e da carga útil, 𝑟𝑓 

retrata o objetivo de redução das emissões de CO2 em percentagem aplicável ao ano de 

referência em causa e 𝑟𝐶𝑂2𝑠𝑔 simboliza as emissões de referência de CO2.  

A percentagem de veículos pesados novos de um fabricante, 𝑠ℎ𝑎𝑟𝑒𝑠𝑔 é calculada tendo 

em conta o número de veículos pesados novos do fabricante no subgrupo e o número de 

veículos pesados novos do fabricante. O fator de ponderação da quilometragem e da carga 

útil, 𝑀𝑃𝑊𝑠𝑔, tem em conta a quilometragem anual e a carga útil dos veículos pesados de 

cada subgrupo. As emissões de referência de CO2, 𝑟𝐶𝑂2𝑠𝑔 tem em consideração as 

emissões especificas de CO2 de um veículo pesado, a carga útil do veículo e o número de 
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veículos pesados novos matriculados no período de referência. As equações utilizadas 

para o cálculo destas variáveis podem ser consultadas no ANEXO A. [6] 

Através da Equação 1 é possível determinar o objetivo específico de emissões de CO2 

por fabricante. Para verificar se um fabricante cumpre com o objetivo específico de 

emissões de CO2 é necessário avaliar as emissões especificas médias de CO2 de um 

fabricante. Estas emissões especificas médias de CO2 são baseadas nas emissões de 

cada subgrupo, e assim é possível compensar certos subdesempenhos em determinados 

subgrupos de veículos com sobredesempenhos noutros subgrupos. As emissões 

especificas médias de CO2 por fabricante são calculadas a partir da Equação 2. [6] 

𝐶𝑂2 = 𝑍𝐿𝐸𝑉 × ∑ 𝑠𝑔 𝑠ℎ𝑎𝑟𝑒𝑠𝑔 × 𝑀𝑃𝑊𝑠𝑔 × 𝑎𝑣𝑔𝐶𝑂2𝑠𝑔 

 

(2) 

 

 

Em que ∑ 𝑠𝑔 é o somatório de todos os subgrupos de veículos, 𝑍𝐿𝐸𝑉 representa o fator 

com nível nulo ou baixo de emissões, 𝑠ℎ𝑎𝑟𝑒𝑠𝑔 é a percentagem de veículos pesados novos 

de um fabricante, 𝑀𝑃𝑊𝑠𝑔 é o fator de ponderação da quilometragem e da carga útil e 

𝑎𝑣𝑔𝐶𝑂2𝑠𝑔 representa as emissões especificas médias de CO2. As equações utilizadas para 

o cálculo destas variáveis podem ser consultadas no ANEXO B.    

De forma a promover a aposta em veículos com nível nulo ou baixo de emissões, foram 

criados fatores de nível nulo ou baixo de emissões. Assim se um fabricante apostar em 

veículos com nível nulo ou baixo de emissões, os seus valores de emissões especificas 

médias de CO2 não só serão mais baixas devido a terem veículos com poucas emissões, 

como também irá diminuir devido ao fator de nível nulo ou baixo de emissões. É de notar 

que um veículo pesado com nível nulo de emissões é um veículo pesado sem motor de 

combustão interna ou cujo motor de combustão interna emita menos de 1g de CO2/kWh. 

Um veículo pesado é considerado um veículo com baixo nível de emissões quando as 

emissões específicas desse veículo forem inferiores a metade das emissões de referência 

de CO2 de todos os veículos do respetivo subgrupo.  

O fator com nível nulo ou baixo de emissões, 𝑍𝐿𝐸𝑉, tem em conta o número e as 

emissões de CO2 dos veículos pesados novos com nível nulo ou baixo de emissões. Este 

fator está dividido em duas fases. A primeira fase corresponde ao período de referência de 

2019 a 2024 e cada veículo pesado com nível nulo de emissões é contado como dois 

veículos, de forma a incentivar a aposta neste tipo de veículos. A segunda fase corresponde 

ao período de referência a partir de 2025. O fator com nível nulo ou baixo de emissões 
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apenas pode reduzir as emissões médias de CO2 de um fabricante num máximo de 3%. 

[6] 

 

 

3.3. Cumprimento do Objetivo Específico Anual 

Através das emissões especificas médias de CO2 é possível determinar as emissões de 

CO2 que um fabricante emite. Para cumprir com o regulamento 2019/1242, é necessário 

que estas emissões especificas médias sejam inferiores ao objetivo específico anual de 

emissões de CO2 por fabricante. Para incentivar a antecipação de reduções de emissões 

de CO2 de um fabricante, foi adotada uma estratégia de trajetória de redução das emissões 

de CO2. Por cada ano de referência é definido o objetivo específico anual de emissões de 

CO2 por fabricante e por cada ano seguinte, este objetivo é reduzido de forma linear, até 

se atingir, em 2025, os 15% de redução de emissões de CO2. Para os anos entre 2025 e 

2030, o objetivo continua a ser reduzido de forma linear até se atingir a redução de 30% 

em emissões de CO2. Esta redução apresenta uma trajetória que os fabricantes necessitam 

de cumprir. Esta trajetória de redução das emissões de CO2 é calculada utilizando a 

Equação 3. [6] 

𝐸𝑇𝑌 = ∑ 𝑠𝑔 𝑠ℎ𝑎𝑟𝑒𝑠𝑔 × 𝑀𝑃𝑊𝑠𝑔 × 𝑅 − 𝐸𝑇𝑌 × 𝑟𝐶𝑂2𝑠𝑔 (3) 

 

 

Em que ∑ 𝑠𝑔 é o somatório de todos os subgrupos, 𝑠ℎ𝑎𝑟𝑒𝑠𝑔 é a percentagem de veículos 

pesados novos de um fabricante do subgrupo, 𝑀𝑃𝑊𝑠𝑔 corresponde ao fator de ponderação 

da quilometragem e da carga útil, 𝑟𝐶𝑂2𝑠𝑔 é o valor das emissões de referência de CO2 e 

𝑅 − 𝐸𝑇𝑌 é definido de acordo com os períodos de referência e a sua forma de calcular está 

expressa no ANEXO C. [6] 

Um fabricante que apresente emissões especificas médias de CO2 inferiores à trajetória 

acumula créditos de emissões. Se as emissões especificas médias de CO2 forem 

superiores à trajetória, o fabricante acumula débito de emissões, uma vez que não está a 

cumprir com a redução exigida. Este crédito e débito de emissões permite que um 

fabricante compense subdesempenhos de redução de emissões num ano com 

sobredesempenhos noutros anos.  

Os fabricantes podem acumular créditos de emissões nos períodos de referência entre 

2019 e 2029. No entanto os créditos de emissões obtidos até ao ano de 2024 apenas 
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podem ser tidos em conta para determinar a conformidade com o objetivo de emissões do 

ano de 2025.  

Os débitos de emissões apenas são acumuláveis a partir de 2025. No entanto existe 

um limite de débito para o ano de 2025, ou seja, um fabricante não pode apresentar um 

débito de emissões superior a 5% do objetivo específico de emissões para o ano de 2025. 

Se um fabricante apresentar um débito de emissões constituído no período de referência 

do ano de 2025, é aplicada uma redução de acordo com os créditos de emissões 

acumulados antes do ano de 2025. O cálculo dos débitos e créditos de emissões, assim 

como o cálculo para o limite de débito, estão exemplificados no ANEXO C. [6] 

Nos anos de referência entre 2025 e 2029 os créditos e débitos transitam de ano para 

ano. Para se verificar o cumprimento dos objetivos específicos deve-se comparar os 

créditos e débitos do fabricante. Se os débitos forem superiores aos créditos indica que o 

fabricante não cumpriu com os objetivos de redução de emissões, e apresenta emissões 

excedentárias. 

Considera-se que um fabricante apresenta emissões excedentárias se: 

-Entre os anos de 2025 a 2028 a diferença entre os débitos e os créditos exceder o 

limite de débito de 5% em relação ao objetivo; 

-No ano de referência de 2029 os débitos forem superiores aos créditos. Se existir débito 

de emissões, este deve ser eliminado no ano de 2029. 

-A partir do ano de referência de 2030 as emissões especificas médias de CO2 forem 

superiores ao objetivo de emissões de CO2. 

 

Se a partir do ano de 2025 um fabricante apresentar emissões excedentárias de CO2 

indica que este não cumpriu com o regulamento 2019/1242, logo é necessário aplicar uma 

sanção. Esta sanção é administrada na forma de uma taxa. Para estimular os fabricantes 

a adotarem medidas para a redução das emissões de CO2 é importante que a taxa aplicada 

tenha um custo superior à tecnologia necessária para a redução das emissões. Assim a 

taxa aplicada para os períodos de referência entre 2025 e 2029 pode ser calculada através 

da Equação 4. [6] 

(𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑎𝑠 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠õ𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2  𝑒𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡á𝑟𝑖𝑎𝑠) = (𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠õ𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡á𝑟𝑖𝑎𝑠 × 4250 𝐸𝑈𝑅/𝑔𝐶𝑂2/𝑡𝑘𝑚) 

 
(4) 

 

A taxa aplicada para os períodos de referência a partir de 2030 pode ser calculada 

através da Equação 5. 
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(𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑎𝑠 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠õ𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2  𝑒𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡á𝑟𝑖𝑎𝑠) = (𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠õ𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡á𝑟𝑖𝑎𝑠 × 6800 𝐸𝑈𝑅/𝑔𝐶𝑂2/𝑡𝑘𝑚) (5) 

 

Sempre que um fabricante, após a análise dos créditos e débitos de emissões, 

apresente emissões excedentárias é aplicada esta taxa de forma a punir o fabricante pelo 

não cumprimento do regulamento 2019/1242. [6] 

 

 

3.4. Comunicação das emissões de CO2 

Para reduzir de forma eficaz as emissões de CO2 é essencial que os fabricantes 

reduzam as emissões dos seus veículos pesados, mas também é importante que os 

compradores dos veículos apostem em veículos com menos emissões. Para isso é 

necessário que as informações relativas ao desempenho de emissões de CO2 de cada 

veículo sejam tornadas públicas, o que permite a todos os compradores tomarem decisões 

de compra mais bem informadas. Com esta divulgação das emissões de CO2, os 

fabricantes também são capazes de comparar o seu desempenho com o desempenho de 

outras marcas, o que também aumenta a evolução em termos de redução de emissões.  

Assim em julho de 2018 entrou em vigor o regulamento 2018/956 relativo à 

monitorização e comunicação das emissões de CO2 e do consumo de combustível dos 

veículos pesados novos. Este regulamento estabelece que os fabricantes devem 

comunicar os valores de emissões de CO2 e de consumo de combustível à Comissão 

Europeia. Se os fabricantes não comunicarem os dados, ou se estes se desviarem dos 

valores reais é aplicada uma coima. Os parâmetros a comunicar e a monitorizar são 

algumas características do veículo, como a potência do motor, cilindrada, tipo de 

combustível, tipo de transmissão e os valores de emissões de CO2 em g/km, g/tkm e de 

consumo de combustível em g/km, g/tkm, l/100km e outras unidades de medida. [8] 

Estes valores de emissões de CO2 e de consumo de combustível a comunicar podem 

ser obtidos através de testes em laboratório, mas os veículos pesados apresentam uma 

enorme variedade de configurações possíveis, desde os tipos de motor, as relações de 

transmissão, as configurações aerodinâmicas, a quilometragem anual, a carga útil e 

configurações dos reboques. Esta grande variedade de configurações torna a 

quantificação de emissões de CO2 e de consumo de combustível muito difícil, uma vez que 

testes em laboratório não é uma solução nada viável, em termos práticos e monetários, 

devido a esta variedade de configurações. Um método muito mais prático para o cálculo 
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das emissões de CO2 e de consumo de combustível de forma normalizada é através de 

uma simulação do veículo. 

 

O setor dos veículos pesados é muito diversificado, com um grande número de 

configurações possíveis para cada veículo, e assim a Comissão Europeia concluiu que 

para se obter a informação relativa às emissões de CO2 e de consumo de combustível para 

cada veículo pesado com o menor custo possível deve ser utilizado um software de 

simulação.  

De acordo com a Comissão Europeia este software deve ser disponibilizado ao público, 

ser de fonte aberta e simular o cálculo das emissões de CO2 e do consumo de combustível 

a partir de dados de entrada que refletem as características do veículo, como o motor, caixa 

de velocidades, eixos, pneus, aerodinâmica e auxiliares.  

Antes da matrícula, da venda ou da entrada em circulação, o fabricante deve efetuar 

uma simulação do veículo para se determinar as emissões de CO2 e o consumo de 

combustível do veículo pesado, utilizando a versão mais recente da ferramenta de 

simulação. [3] 
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4 
Ferramenta VECTO 

 

Antes da comercialização ou da entrada em circulação de um veículo pesado novo, o 

fabricante tem de realizar uma simulação do veículo, através de um software, para se 

determinar as emissões de CO2 e o consumo de combustível do veículo. Com esta 

simulação é disponibilizado aos compradores uma informação mais detalhada do consumo 

de energia do respetivo veículo pesado, e assim o comprador pode tomar uma decisão 

bem mais informada. 

A VECTO, ou Vehicle Energy Consumption calculation Tool, é a ferramenta de 

simulação desenvolvida pela Comissão Europeia utilizada para o cálculo do consumo de 

energia, consumo de combustível e de emissões de CO2 de veículos pesados. Esta 

ferramenta tem como objetivo garantir a existência de um método de simulação 

normalizado para calcular o consumo de combustível e de emissões de CO2 durante um 

determinado perfil de exploração. Este perfil de exploração representa vários cenários de 

condução de um veículo pesado e são especificados de acordo com a velocidade, 

paragens, inclinação do percurso, tipo e carga do atrelado. O veículo pesado é modelado 

na ferramenta de acordo com as suas características, como por exemplo, a sua massa, 

resistência aerodinâmica, resistência de rolamento, relações de transmissão, potência e 

binário máximos e eficiência dos seus componentes e auxiliares. [9] 

A ferramenta VECTO está disponível ao público, é de fonte aberta, descarregável e 

executável. Foi programada utilizando a linguagem C. [10] 
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A VECTO apresenta dois modos para a simulação do veículo pesado. O modo 

"Declaration mode" e o modo "Engineering mode".  

No "Declaration mode" o tipo de veículo é escolhido e alguns parâmetros do veículo, 

como a distribuição de massa nos eixos, o raio dinâmico do pneu, a resistência 

aerodinâmica e outras características já estão predefinidas de acordo com especificações 

técnicas estabelecidas pela legislação europeia. Neste modo também são aplicados perfis 

de condução já predefinidos assim que a classe de veículo é estabelecida. A certificação 

dos veículos pesados novos é feita utilizando o “Declaration mode”. 

No "Engineering mode" o utilizador tem uma maior flexibilidade e há a possibilidade de 

alterar todos os parâmetros disponibilizados pela ferramenta VECTO, sendo possível fazer 

um estudo e validação de certas alterações ou configurações. [11] 

Para ser realizada uma simulação através da ferramenta VECTO são necessários vários 

ficheiros auxiliares com a informação das várias características do veículo. Após a 

simulação também são criados ficheiros com a informação de toda a simulação e com os 

resultados. As extensões de todos os ficheiros utilizados para uma simulação na 

ferramenta VECTO estão refletidas na Tabela 2. [12] 

Tabela 2 - Extensão dos ficheiros utilizados na ferramenta VECTO 

Extensão dos ficheiros Descrição 

.vecto 
Ficheiro principal que contém todo o 
conteúdo da simulação através dos 

ficheiros auxiliares. 

.vdri 
Ficheiro do ciclo de exploração que 

contém a informação do tempo, 
velocidade e gradiente da estrada. 

.vveh 
Ficheiro da definição do veículo. Contém 

as características do veículo. 

.veng 
.vmap 
.vfld 
 

Ficheiro da definição do motor. Contém 
as características do motor do veículo. 

Ainda tem referências ao mapa de 
consumo de combustível e curva de 

binário do motor. 

.vgbx 
.vgbs 
 

Ficheiro da definição da caixa de 
velocidades. Contém as características 

da caixa de velocidades, como o número 
de mudanças, as relações de 

transmissão e um ficheiro auxiliar que 
define a estratégia de troca de mudança. 

.vaux Definição dos auxiliares 

.vmod, vres 
Ficheiro que contém os resultados da 

simulação. 
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.vacc 
Tabela com os valores instantâneos 

máximos de aceleração e 
desaceleração. 

 

A ferramenta VECTO é composta por 3 fases principais. A primeira fase representa a 

definição dos dados de entrada através de uma interface, como por exemplo as 

características do motor, as especificidades da transmissão, os perfis de exploração e as 

características dos auxiliares. Nesta fase existe também uma biblioteca com algumas 

predefinições de veículos pesados, já com valores para os mapas do motor, eficiências de 

componentes e alguns perfis de exploração [12]. Na Figura 7 é possível visualizar a 

interface dos dados de entrada. 

 

Figura 7 - Interface dos dados de entrada na ferramenta VECTO [13] 

 

A segunda fase corresponde ao cálculo da simulação e à previsão do consumo de 

combustível e de emissões de CO2 do veículo pesado. Por fim a terceira fase corresponde 

à geração e apresentação dos resultados. 

 

 

4.1. Dados de entrada 

Os dados de entrada da ferramenta VECTO estão divididos em cinco categorias. A 

categoria “General”, onde se coloca todas as características do veículo pesado, desde a 

massa do veículo, a resistência aerodinâmica, tipo de pneu, especificações do motor e da 

transmissão. A segunda categoria corresponde aos auxiliares e define-se os tipos de 

auxiliares do veículo, como a ventoinha para refrigeração, ar-condicionado, sistema 

pneumático, entre outros. A terceira categoria representa os perfis de exploração e apenas 

se estabelece qual o perfil a utilizar na simulação. O Driver Model corresponde à quarta 

categoria onde é possível definir alguns comportamentos que simulam um condutor, como 
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a estratégia de mudança de velocidade. Por fim, a quinta categoria define alguns 

parâmetros do sistema ADAS, como o Engine Stop/Start e Predictive Cruise Control. Para 

cada categoria são definidos os vários parâmetros para ser possível estabelecer as várias 

equações matemáticas que simulam os consumos de combustível e emissões de CO2 do 

veículo pesado.  

 

4.1.1. Categoria General 

Na categoria “General” é possível definir as características do veículo, do motor e da 

caixa de velocidades. Na categoria “General” existe a opção ”Vehicle” onde se define todas 

as propriedades do veículo pesado e está separado nos conjuntos de informação geral, 

massa, resistência aerodinâmica, raio dinâmico do pneu, correção do vento lateral e eixos 

e rodas, como representa a Figura 8. 

 

Figura 8 - Interface da opção "Vehicle" na ferramenta VECTO [13] 

 

No conjunto de informação geral começa-se por indicar o tipo de veículo, se é um 

camião rígido, um autocarro, uma carrinha, entre outros e qual o tipo de eixo. É necessário 

especificar qual a massa máxima em carga tecnicamente admissível pelo veículo e em que 

subgrupo se insere o veículo, de acordo com a Tabela 1 do Capítulo 3.1. 

Após se definir as propriedades gerais do veículo procede-se à designação da massa 

do veículo e da carga. 
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O input da massa e da carga é dividido em três parâmetros. A tara do veículo, que 

corresponde à massa do veículo sem carga e sem passageiros, a massa do semirreboque 

ou caixa e a carga útil, que corresponde ao peso das mercadorias que o veículo transporta. 

Utilizando o “Declaration Mode” apenas é necessário definir a tara do veículo, já que a 

massa do semirreboque e a carga útil são automaticamente estabelecidas através do 

subgrupo do veículo e do perfil de exploração.  

A resistência aerodinâmica é definida através do coeficiente de arrasto, da área da 

secção frontal e da altura do veículo. O produto do coeficiente de arrasto e da área da 

secção é estimado através de testes realizados a velocidades constantes. A resistência 

aerodinâmica é proporcional ao quadrado da velocidade, logo os efeitos aerodinâmicos 

irão ser mais relevantes a velocidades mais altas. Como o consumo de combustível é 

bastante sensível à resistência aerodinâmica do veículo é necessário simular de forma 

detalhada as condições do vento, mais precisamente os ventos laterais.  

Para ter em consideração os efeitos dos ventos laterais, a ferramenta VECTO recorre 

ao fator de correção de vento lateral. A correção para ventos laterais tem como objetivo 

tornar a simulação mais semelhante ao real. Num veículo pesado o efeito do vento lateral 

tem influência no consumo de combustível. Este vento aumenta a turbulência no espaço 

entre o reboque e o atrelado. Esta correção altera o coeficiente de arrasto do veículo, uma 

vez que com ventos laterais o valor de arrasto tem tendência a aumentar. [14] 

A correção para ventos laterais é baseada em dois aspetos, condições de ambiente de 

referência, com uma velocidade do vento de 3 m/s e uma altura de referência de 4 m e a 

dependência do ângulo de direção, yaw, com o CdxA. A equação que define a dependência 

do ângulo de direção com o produto do coeficiente de arrasto pela área pode ser consultada 

no Anexo D.  

A ferramenta VECTO segue um modelo de dinâmica longitudinal, ou seja, simula o 

veículo através do seu eixo longitudinal. Assim a correção para ventos laterais não pode 

ser apresentada em função do ângulo de direção, mas sim em função da velocidade do 

veículo. A transformação da variação do CdxA em função do yaw para em função da 

velocidade é conseguida através da integração de todos os ângulos possíveis de direção 

do vento desde o nível da estrada até ao topo do veículo, como demonstra a Equação 6. 

[15] 

𝐶𝑑_𝑣𝐴(𝑉𝑣𝑒ℎ) =
1

2. 𝜋. 𝑣𝑣𝑒ℎ
2 . ℎ𝑣𝑒ℎ

∫ ∫ 𝐶𝑑𝐴(𝛽). 𝑣𝑎𝑖𝑟(ℎ, 𝛼)2 𝑑ℎ 𝑑𝛼
ℎ=ℎ𝑣𝑒ℎ

ℎ=0

𝛼=360°

𝛼=0°

 

 

(6) 
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Em que 𝐶𝑑_𝑣𝐴(𝑉𝑣𝑒ℎ) corresponde ao CdxA corrigido em função da velocidade, 𝑣𝑣𝑒ℎ 

representa a velocidade do veículo, ℎ𝑣𝑒ℎ traduz a altura do veículo, 𝛼 é a direção do vento 

em relação ao veículo, ℎ corresponde à altura em relação à estrada, 𝐶𝑑𝐴(𝛽) é o produto 

do coeficiente de arrasto pela área em função do ângulo de direção e 𝑣𝑎𝑖𝑟  corresponde à 

velocidade resultante entre a velocidade do vento e a velocidade do veículo.  

Após aplicar esta correção para ventos laterais percebemos que quanto maior a 

velocidade do veículo menor irá ser o CdxA, como demonstra a Figura 9. A Figura 9 

representa um exemplo de uma correção do produto entre o coeficiente de arrasto e a área 

frontal. [14] 

 

Figura 9 - Correção do valor de CdxA em função da velocidade na ferramenta VECTO [14] 

 

Até uma velocidade de cerca de 16,6 m/s, que corresponde a 60 km/h, não existe 

correção para o vento lateral, e o CdxA mantém-se constante. Quando a velocidade é 

superior já é possível verificar a correção, uma vez que o valor de CdxA diminui.  

 

Outro parâmetro necessário de definir é o raio dinâmico do pneu. Este raio dinâmico 

representa o raio do pneu quando este está em movimento e a rodar. Este raio pode ser 

calculado tendo em conta o raio geométrico do pneu e a altura do centro do pneu ao solo, 

quando o veículo está em repouso.  

Para finalizar a caraterização do veículo é imprescindível indicar a velocidade de rotação 

ao ralenti e a informação relativamente aos eixos e rodas. A velocidade de rotação do 

ralenti pode ser aumentada nos veículos pesados. Esta funcionalidade pode ser necessária 

para o uso de certos auxiliares, ou para outras razões técnicas. Este valor para a rotação 

do ralenti apenas é tido em consideração se for maior que a rotação definida nas 

características do motor, que será abordada mais à frente. Na definição dos eixos é 

necessário definir o tamanho do pneu que equipa o veículo pesado. Associado ao tamanho 
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do pneu está a inércia da roda. A ferramenta VECTO assume uma inércia quando é 

escolhido o tamanho do pneu. Também é necessário indicar a distribuição de carga relativa 

a cada eixo. Na definição das rodas é estabelecida a carga aplicada ao pneu durante o 

ensaio de resistência ao rolamento, de acordo com a norma ISO 28580 e o coeficiente de 

resistência de rolamento, como representa a Figura 10. 

 

Figura 10 - Configuração do eixo do veículo na ferramenta VECTO [13] 

 

A resistência de rolamento representa a energia perdida devido à deformação do pneu 

quando em contacto com a estrada. Esta resistência é expressa através do coeficiente de 

resistência de rolamento e o valor colocado na ferramenta VECTO é de acordo com a 

norma ISO 28580. É de notar que na utilização do “Engineering Mode” é necessário definir 

todos os eixos do conjunto. Se se tratar de um veículo trator com semirreboque é 

necessário definir os eixos do trator e do semirreboque. No caso de se utilizar o 

“Declaration Mode” apenas é necessário definir os eixos do trator ou camião rígido. A 

caraterização do semirreboque é feita automaticamente pela ferramenta VECTO, já que é 

utilizado um semirreboque genérico.  

Ainda na opção Vehicle é possível definir as características do “Powertrain”. O 

“Powertrain” é determinado tendo em conta as perdas no retarder, o sistema de tanque de 

combustível e o “AngleDrive”, Figura 11. Para a definição do retarder é necessário 

estabelecer o tipo de retarder e o seu mapa de eficiência. O tipo de retarder é estipulado 

de acordo com a sua posição em relação à caixa de velocidades. A ferramenta VECTO 

permite as opções antes, ou depois da caixa de velocidades, integrado na caixa de 

velocidades ou integrado no motor. O mapa de eficiência do retarder é definido com base 

em testes realizados aos componentes e é estabelecido pelas perdas de binário em função 

da velocidade de rotação do retarder. [15] 
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Figura 11 - Definição das caraterísticas do powertrain na opção "Vehicle" [13] 

 

O sistema de tanque de combustível é definido com a escolha entre um tanque 

comprimido ou liquefeito. No entanto a definição do tanque apenas é feita no caso de 

motores que utilizem gás natural.  

A ferramenta VECTO disponibiliza três definições para o Angledrive. Uma definição 

Default, em que o veículo não está equipado com este sistema, um Angledrive separado 

da transmissão, e neste caso deve ser incluído o mapa de perdas. Para este mapa é 

necessário definir a rotação do motor, o binário de input e as perdas de binário. A terceira 

definição é um Angledrive incluído na transmissão, e neste caso as perdas de binário já 

estão incluídas no mapa de eficiência da transmissão. [15] 

Para completar a definição da opção “Vehicle” é necessário indicar alguns limites de 

binário máximo para cada mudança do motor. O binário do motor pode ser limitado para 

certas mudanças, como no caso de o binário produzido pelo motor ser superior ao binário 

máximo suportado pela transmissão. [15] 

Também é necessário estipular quais os sistemas ADAS que equipam o veículo, como 

o sistema Stop/Start, Eco-Roll e Predictive Cruise Control. O sistema Eco-Roll pode ser 

definido para ter suporte do sistema Stop/Start.  

Para finalizar a caraterização da opção “Engine” é fundamental definir o PTO, tomada 

de força. Esta tomada de força representa um dispositivo instalado numa transmissão ao 

qual se pode ligar um dispositivo de acionamento auxiliar. [3] Na ferramenta VECTO este 

dispositivo é considerado de consumo constante, logo o consumo de potência é adicionado 

em qualquer modo de operação do veículo, e apenas depende do tipo de PTO. O valor 

para o consumo de potência por cada tipo de PTO está refletido na Figura 12. [15] 
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Figura 12 - Consumo de potência por cada tipo de PTO [15] 

 

Ao definir um tipo de PTO é necessário designar o seu mapa de perdas. Este mapa de 

perdas é estabelecido em função da rotação do motor e do binário do PTO. Para 

complementar a caraterização do sistema PTO é necessário definir a potência solicitada 

durante a paragem e durante a operação do PTO. Isto é determinado pelo mapa “PTO 

Cycle”, que é estabelecido pelo tempo do ciclo do PTO, pela rotação do motor e pelo binário 

do PTO. Este ciclo do PTO apenas pode ser ativado durante paragens do ciclo de 

exploração. Para ativar o ciclo da tomada de potência durante a condução no perfil de 

exploração é necessário estipular um mapa baseado no tempo. Neste mapa define-se a 

potência consumida pelo PTO em função do tempo. Também é possível ativar o ciclo da 

tomada de potência durante a condução através de um valor fixo de rotação e uma 

mudança específica. A representação da definição destes inputs está ilustrada na Figura 

13. [15] 

 

Figura 13 - Definição das caraterísticas do PTO na opção "Vehicle" [13] 
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Com as características do veículo estipuladas passa-se para a opção do motor. Para o 

motor é necessário definir a designação do motor, a rotação ao ralenti, a cilindrada do 

motor, a rotação para a potência máxima, a potência máxima em kW e o binário máximo, 

como representa a Figura 14.  

 

Figura 14 - Interface da opção "Engine" na ferramenta VECTO [13] 

 

Dois aspetos muito importantes na definição das caraterísticas do motor é o mapa do 

motor e o mapa de consumo de combustível. O mapa do motor é definido tendo em 

consideração as características técnicas do motor. O mapa é apresentado com a rotação 

e o binário nos eixos, como representa a Figura 15. 

 

Figura 15 - Exemplo do mapa do motor na ferramenta VECTO [13] 

 

Para definir o mapa do motor é necessário estabelecer o valor máximo de binário do 

motor em função da rotação. Este mapa do motor é também composto pelo motoring 

torque, que corresponde ao binário negativo necessário para levar o motor sem 

alimentação da velocidade máxima do mapeamento à velocidade mínima do mapeamento, 
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e que pode ser simplificado como o mínimo valor de perdas de binário em função da 

rotação, como está exemplificado na Figura 16. É de notar que na Figura 16 apenas está 

representada uma porção do mapa do motor e não o mapa por completo. 

 

Figura 16 - Exemplo da composição do mapa do motor na ferramenta VECTO [13] 

O mapa do motor limita o binário máximo produzido e o binário de perdas do motor. Este 

mapa deve detalhar toda a rotação do motor, desde a rotação ao ralenti até à rotação em 

que o binário é 70% inferior ao binário máximo do motor.  

 

Para o mapa de consumo de combustível é indicado qual o tipo de combustível do 

veículo. A ferramenta VECTO tem a opção para motores a gasóleo, etanol com ignição por 

faísca ou compressão, gasolina, gás liquefeito de petróleo e gás natural com ignição por 

faísca ou compressão. 

O mapa de consumo de combustível é utilizado para calcular o consumo do veículo. 

Este mapa é usado para interpolar o consumo de combustível antes de qualquer correção 

ser aplicada. Este mapa é composto pela rotação do motor, pelo binário do motor e pelo 

consumo em gramas por hora. Estes valores de consumo dependendo da rotação e do 

binário são obtidos através de testes reais. A Figura 17 exemplifica um mapa de consumo 

de combustível definido na ferramenta VECTO. Mais uma vez a Figura 17 não representa 

o mapa completo. 

 

Figura 17 - Exemplo da composição do mapa de consumo na ferramenta VECTO [13] 
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Como se verifica pela Figura 17 é necessário definir os valores de consumo de 

combustível para os vários valores de binário para a mesma rotação. É de notar que para 

binários negativos o consumo de combustível é zero, e isto pode acontecer em casos em 

que o perfil de exploração apresente descidas, uma vez que o veículo trava com o motor.  

A potência produzida pelo motor não só proporciona o movimento ao veículo, como 

também é utilizada em alguns auxiliares. De forma a simplificar a simulação de certos 

auxiliares, estes foram incluídos no mapa de consumo de combustível, para não se criar 

modelos adicionais. Assim a potência transmitida à bomba de óleo, bomba de combustível 

e bomba do líquido de refrigeração está incluída no mapa de consumo de combustível. 

Para outros auxiliares que necessitem de maior potência, como o ar-condicionado ou 

compressor de ar, têm um papel mais relevante nas emissões de CO2, foi criado um modelo 

adicional de forma a incentivar os fabricantes a melhorarem a eficiência destes 

componentes.  

Este mapa de consumo é estacionário, ou seja, apenas indica valores para certas 

rotações do motor e certos valores de binário. Numa situação real o veículo poderá operar 

a rotações não estabelecidas no mapa de consumo, o que poderá provocar algumas 

divergências de resultados. Assim é necessário efetuar uma interpolação para se obter um 

consumo mais semelhante ao real. A ferramenta VECTO utiliza uma interpolação baseada 

na triangulação Delaunay. Através deste método é possível assemelhar um regime 

estacionário a um regime transiente, como é o caso de uma situação real.  

 

Para finalizar a definição da opção “Engine” é necessário estabelecer os fatores de 

correção WHTC. Os motores dos veículos pesados são testados de acordo com o WHTC, 

World Harmonized Transient Cycle [17]. O WHTC é um teste com a duração de 1800 

segundos que tem como objetivo certificar os veículos em relação às emissões de gases 

de escape. O teste está dividido em três etapas, urbano, rural e autoestrada e é realizado 

duas vezes, uma vez com um arranque a frio, e outra com um arranque já com o motor a 

uma certa temperatura. [18] 

De forma a diminuir diferenças de valores entre o teste WHTC e a ferramenta VECTO 

são aplicados fatores de correção WHTC na VECTO. Na ferramenta VECTO existem três 

tipos de fatores de correção, que correspondem aos três segmentos no teste WHTC, 

“WHTC Urban”, “WHTC Rural” e “WHTC Motorway”. A VECTO simula o consumo de 

combustível para cada perfil de exploração. Este perfil de exploração está relacionado com 
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os segmentos do teste WHTC. Assim o valor do consumo simulado para cada segmento é 

dividido pela interpolação realizada no mapa de consumo. Com isto é obtido o valor para 

cada fator de correção WHTC. O fator “Cold/Hot Emission Balancing” visível na Figura 14 

tem como objetivo otimizar o consumo de combustível para arranques com o motor já numa 

temperatura adequada. Estes fatores apenas podem ser definidos no “Declaration Mode”, 

já que no “Engineering Mode” apenas está disponível o fator “Engineering”. Este fator é 

multiplicado diretamente pelo consumo de combustível obtido pela simulação de forma a 

assemelhar os resultados com os valores reais. [15] 

 

A ferramenta VECTO também considera a energia recuperada a partir do calor dissipado 

pelo motor, através de um sistema de Waste Heat Recovery, WHR. Este sistema pode ser 

elétrico ou mecânico. Para o sistema mecânico a sua simulação pode ser incluída na 

medição do consumo de combustível quando o sistema está acoplado à cambota. Se o 

sistema não estiver acoplado ou se se tratar de um sistema elétrico é aplicada uma 

correção no consumo final de combustível a partir da energia mecânica que o motor não 

necessita de solicitar. A definição do sistema WHR na ferramenta VECTO está 

exemplificada na Figura 18.  

 

Figura 18 - Definição do sistema WHR na ferramenta VECTO [13] 

 

Outro fator com um importante papel nas emissões de CO2 e no consumo de 

combustível é a caixa de velocidades. Os parâmetros da caixa de velocidades contêm 

informação sobre o modelo de caixa e sobre o tipo de transmissão, se se trata de uma 

caixa manual ou automática. Nas caixas manuais ainda há opção de uma caixa manual 

automatizada. A diferenciação na ferramenta VECTO entre as caixas manuais e 

automáticas está na fase de troca de mudança. Numa caixa manual há uma interrupção 

de tração durante a mudança de velocidade, uma vez que a embraiagem é acionada. 

Durante esta fase o motor está desacoplado do veio de transmissão, logo não há 

transmissão do binário do motor para as rodas, e com isto a velocidade de rotação do motor 

não coincide com a velocidade do veículo. Para ultrapassar este problema de diferença de 

velocidades, a ferramenta VECTO estima a velocidade de rotação do motor para a 
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mudança seguinte, e assim quando é realizada a troca de mudança as velocidades já são 

semelhantes. As caixas de velocidades automáticas não apresentam uma interrupção na 

tração, logo não é necessário estimar a velocidade do motor na troca de mudança. Outra 

diferença no tipo de caixa de velocidade está no tempo de troca de mudança. A fase de 

troca de mudança causa um aumento de perdas na transmissão, devido ao acionamento 

da embraiagem. Quanto maior for o tempo de troca de mudanças, maior serão as perdas 

obtidas. A caixa manual tem um tempo de interrupção de 2 segundos, enquanto a caixa 

manual automatizada demora 1 segundo na troca de mudança. Para a caixa automática 

este tempo é reduzido para 0,8 segundos. [19] 

Após se definir na ferramenta VECTO o tipo de caixa de velocidades é necessário 

estabelecer o número de mudanças e as relações de caixa, como representa a Figura 19. 

 

Figura 19 - Interface da opção "Gearbox" na ferramenta VECTO [13] 

 

Para completar a definição da caixa de velocidades na ferramenta VECTO é necessário 

definir o mapa de eficiência da transmissão. São utilizados valores obtidos em testes 

experimentais de componentes para calcular as perdas. O mapa de eficiência é composto 

pela velocidade de rotação da transmissão, pelo binário de entrada e pelas perdas de 

binário. Na Figura 20 está a exemplificação do mapa de eficiência na ferramenta VECTO. 
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Figura 20 - Exemplo da composição do mapa de eficiência na ferramenta VECTO [13] 

 

Quando o binário de entrada definido no mapa tiver um valor superior a zero, significa 

que o motor está num estado de operação normal. Se o valor for inferior a zero, significa 

que está a ocorrer travagem com o motor. Para a definição do mapa de eficiência é 

necessário incluir valores negativos de binário. No “Engineering Mode” pode ser utilizado 

um mapa de eficiência, como também pode ser utilizado um valor de eficiência, de forma 

a simplificar a simulação. Este valor de eficiência varia de 1 a zero, representando 100% e 

0% de eficiência. [14] 

Para proporcionar trocas de mudança o mais realista possível implementou-se na 

ferramenta VECTO um algoritmo. Para simular uma troca de mudanças utilizando um 

algoritmo pode-se apenas ter em atenção ao binário e à potência do motor. É definido um 

limite de potência e binário máximo e mínimo, e sempre que o ponto de operação do motor 

desvia-se desses limites é colocada outra mudança. A ferramenta VECTO define estes 

limites utilizando um algoritmo de Shift Polygons. Sempre que o ponto de operação do 

motor baixa do limite mínimo há uma redução de mudança, e sempre que o ponto de 

operação do motor ultrapassa o limite máximo há um aumento de mudança. Na Figura 21 

é possível verificar um exemplo de um algoritmo de Shift Polygons. 

 

 

Figura 21 - Exemplo de um algoritmo de Shift Polygons [14] 
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Na Figura 21 é possível identificar os limites de troca de mudança a vermelho. Fora 

destes limites os valores de binário baixam, logo o motor não opera no seu ponto ideal, o 

que torna conveniente a troca de mudança.  

Durante uma troca de mudança existe um pequeno intervalo de tempo em que há 

interrupção da tração do motor, logo há uma diminuição da velocidade do veículo. Devido 

a esta diminuição de velocidade pode acontecer que o algoritmo de Shift Polygons não 

seja capaz de escolher qual a mudança mais indicada, e pode ocorrer um fenómeno 

chamado de Gear hunting. Este fenómeno acontece quando o algoritmo não é capaz de 

escolher a mudança indicada e continua constantemente a trocar de mudança. Para 

combater o fenómeno de Gear hunting, a ferramenta VECTO define limites para as trocas 

de mudança. São criados limites de tempo para a redução de uma mudança após o 

aumento da mudança. Isto indica que se houve um aumento de mudança, esta mudança 

tem de se manter durante um determinado tempo, e só após esse tempo é que pode haver 

a redução de mudança. Também se pode definir limite de tempo para o aumento da 

mudança após a redução de uma mudança. Estes parâmetros estão definidos na 

ferramenta VECTO como “Downshift after upshift delay” e “Upshift after downshift delay” 

Para finalizar a modelação da transmissão na ferramenta VECTO define-se a mudança 

apropriada para o arranque do veículo. Com cargas úteis mais reduzidas, ou para 

velocidades muito reduzidas, em que o veículo não para propriamente, é possível ao 

veículo arrancar em mudanças mais elevadas, logo a ferramenta VECTO permite 

estabelecer esta opção. Para se obter a mudança apropriada para o arranque do veículo 

é calculada uma carga ficcional a partir da velocidade de referência e do gradiente da 

estrada. Assim o arranque é independente da velocidade alvo. Para a escolha da mudança 

é tido em consideração o binário de reserva. Para o arranque do veículo é necessário um 

certo binário, e a VECTO seleciona a mudança mais alta que não só cumpre com o binário 

necessário, como ainda tem em consideração o binário de reserva. O binário de reserva 

permite que existam trocas de mudança dentro da área de Polygons, e assim a troca de 

mudança ocorre mais cedo. [15] 

 

4.1.2. Categoria Auxiliaries 

Com a definição destes parâmetros concluiu-se a caraterização da categoria “General”. 

A categoria seguinte que é necessário completar é a “Auxiliaries”.  

Os veículos pesados são equipados com componentes que não fazem parte do sistema 

que proporciona potência às rodas, mas estes componentes consomem potência ao motor. 
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Estes componentes são chamados de auxiliares e como consomem potência ao motor é 

necessário que sejam tidos em consideração na simulação. Na ferramenta VECTO é 

necessário definir os tipos de ventoinha, bomba de direção, ar condicionado, sistema 

elétrico e sistema pneumático que equipa o veículo pesado, Figura 22. 

 

Figura 22 - Interface da categoria "Auxiliaries" na ferramenta VECTO [13] 

 

Durante o funcionamento do veículo o motor aquece, e com cargas úteis elevadas este 

aquecimento ainda é mais pronunciado. Devido a isto, os veículos pesados são equipados 

com sistemas que auxiliam o arrefecimento do motor, sendo o principal a ventoinha. Como 

esta ventoinha está ligada ao motor retira alguma potência, aumentando os consumos de 

combustível. De forma a permitir o bom arrefecimento do motor, mas diminuindo ao máximo 

a potência usada pela ventoinha foram desenvolvidos vários tipos de acionamento. A 

ferramenta VECTO considera ventoinhas acionadas pela cambota, movidas por cinta ou 

transmissão, acionadas de forma hidráulica ou de forma elétrica. Para facilitar a rotação do 

volante do veículo pesado o sistema de direção é assistido através de uma bomba. Esta 

bomba está montada no motor, logo retira alguma potência a este. A ferramenta VECTO 

também dispõe de vários tipos de bomba de direção desde bombas elétricas a bombas de 

deslocamento fixo ou deslocamento variável. Um dos auxiliares que tem uma grande 

influência no consumo de combustível é o ar condicionado. Como se verifica pela Figura 

23, 99,7% dos veículos pesados estão equipados com ar condicionado. 
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Figura 23 - Percentagem de utilização do sistema de ar condicionado num veículo pesado 

 

Na ferramenta VECTO o tipo de ar condicionado não é tido em consideração, apenas é 

necessário indicar se o veículo está equipado ou não com ar condicionado. Na VECTO o 

sistema elétrico foca-se apenas no tipo de iluminação do veículo e existem duas opções. 

Uma tecnologia standard, ou uma tecnologia LED. Esta segunda opção é a que apresenta 

uma melhor eficiência. Os veículos pesados têm vários componentes que operam com ar 

comprimido, logo é necessário que tenham um sistema pneumático. O ar é comprimido 

através de compressores alimentados pelo motor, o que retira potência ao motor. O sistema 

pneumático na ferramenta VECTO é caraterizado pela capacidade de fornecimento de ar, 

pelas etapas de compressão e pelas várias tecnologias associadas. A capacidade de 

fornecimento de ar pode ser considerada pequena, média ou grande, e depende 

maioritariamente do tipo de veículo, já que veículos com maior massa necessitam de 

maiores pressões de ar. Em relação às etapas de compressão podem ser de primeira ou 

segunda etapa, e as tecnologias podem ser embraiagens viscosas, mecânicas ou sistemas 

AMS ou ESS. Para o “Engineering Mode” não é necessário definir todos os tipos de 

auxiliares, apenas é fundamental indicar qual a potência total consumida pelos auxiliares. 

Esta potência total é apresentada em Watts. [11] 

 

4.1.3. Categoria Cycles 

Para efetuar uma simulação na ferramenta VECTO é necessário definir todas as 

características do veículo pesado e de seguida estabelecer um percurso para o veículo 

percorrer. Esse percurso, na ferramenta VECTO é chamado de perfil de exploração. O 

perfil de exploração consiste na simulação de um cenário típico de transporte que reflete a 

utilização do veículo pesado. Existem dois tipos de simulação dos ciclos de exploração. Os 

de distance-based e os time-based. Os ciclos baseados na distância definem uma distância 

final e é atribuída uma velocidade alvo para cada ponto do percurso. Os ciclos baseados 

no tempo definem um tempo final para o teste e definem uma velocidade alvo para cada 
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segundo do percurso. Isto significa que num ciclo distance-based todos os veículos 

percorrem a mesma distância, mas com tempos diferentes. Num ciclo time-based todos os 

veículos operam durante o mesmo tempo, mas percorrem distâncias diferentes. A 

ferramenta VECTO é capaz de simular ambos os ciclos. [12] 

Estes ciclos representam cenários típicos dos modos de operação dos veículos 

pesados, logo é necessário existir vários ciclos para simular todos os modos de operação. 

Para camiões rígidos e tratores existem cinco perfis de exploração, como representa a 

Tabela 3. 

Tabela 3 - Perfis de exploração presentes na ferramenta VECTO [11] 

Perfil de 

Exploração 
Descrição 

Urban 

Delivery 

Representa uma rota urbana com uma velocidade média de cerca de 

60 km/h, com uma condução muito dinâmica devido a um grande 

número de acelerações e desacelerações. Apresenta no total 105 

paragens. 

 

Regional 

Delivery 

Carateriza uma rota interurbana com parcelas de condução urbana e 

em autoestrada. Apresenta no total 12 paragens. 

 

Long Haul 

Reflete uma rota de longa distância em que grande parte da condução 

é feita em autoestrada, logo é menos dinâmica e tem uma velocidade 

média de cerca de 80 km/h. Apresenta no total 5 paragens. 

Construction 

Representa o perfil de condução de um veículo pesado que é colocado 

num local de construção. Apresenta no total 41 paragens. 

 

Municipal 

Utility 

Carateriza uma condução em cidade em que o número de paragens é 

muito elevado, logo a velocidade média é bastante baixa, cerca de 9 

km/h. É normalmente utilizado para camiões de recolha de resíduos. 

Apresenta no total 103 paragens. 

 

 

Os ciclos de exploração são compostos pelo tempo em segundos, ou pela distância em 

metros, dependendo de serem time-based ou distance-based, pela velocidade alvo e pelo 

gradiente da estrada. A distância ou o tempo podem ser apresentados com uma qualquer 

resolução. O gradiente representa a inclinação da estrada em cada intervalo de tempo. No 

perfil de exploração também é tido em consideração as paragens do veículo. No ciclo de 

exploração também podem ser colocadas informações sobre a mudança em que o veículo 

está para cada intervalo de tempo, a potência consumida pelos auxiliares, a velocidade do 

vento ou a potência à roda. Na Figura 24 está a representação de um exemplo de um perfil 

de exploração Regional Delivery.  
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Figura 24 - Exemplo de um perfil de exploração "Regional Delivery" [20] 

 

Na Figura 24 representado a azul está a velocidade alvo que o veículo tenta atingir, a 

vermelho está retratado o gradiente da estrada em percentagem e assinalados com pontos 

verdes estão as paragens efetuadas pelo veículo.  

Para cada perfil de exploração é calculado um certo valor de emissões de CO2 e de 

consumo de combustível, logo não é possível obter-se um valor único para as emissões 

de CO2 e de consumo de combustível para o veículo pesado simulado. Para caraterizar a 

eficiência do veículo pesado é necessário apresentar as várias simulações para os 

diferentes perfis de exploração. 

Na ferramenta VECTO, para o “Engineering Mode”, os perfis de exploração podem ser 

alterados, permitindo diferentes velocidades-alvo, gradiente e outros parâmetros. No caso 

do “Declaration Mode”, os perfis não podem ser alterados, sendo assim iguais para todas 

as simulações efetuadas por todos os fabricantes. Para se manter uma igualdade nas 

simulações efetuadas pelos fabricantes os perfis de exploração simulados dependem do 

veículo utilizado. Na Tabela 4 estão representados os perfis de exploração dependendo do 

subgrupo do veículo. 

Tabela 4 - Perfis de exploração para cada subgrupo de veículo [15] 

Subgrupo do Veículo Perfis de exploração simulados 

4 

Long Haul 

Regional Delivery 

Urban Delivery 

Municipal Utility 

 

9 

Long Haul 

Long Haul EMS 

Regional Delivery 

Regional Delivery EMS 

Municipal Utility 
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5 

Long Haul 

Long Haul EMS 

Regional Delivery 

Regional Delivery EMS 

Urban Delivery 

 

10 

Long Haul 

Long Haul EMS 

Regional Delivery 

Regional Delivery EMS 

 

Como se verifica pela Tabela 4, utilizando o “Declaration Mode” um veículo do subgrupo 

9 apenas pode ser simulado para um percurso Long Haul, Regional Delivery e Municipal 

Utility.  

Também neste modo é definida automaticamente a carga que o veículo transporta, e 

esta carga depende do tipo de veículo e do perfil de exploração. Cada perfil tem dois tipos 

de carga, a carga reduzida, que representa uma carga útil com uma massa reduzida, e a 

carga representativa, que representa uma carga mais semelhante a uma utilização real 

daquele tipo de veículo. Na Tabela 5 estão representadas as cargas úteis dos veículos, 

dependendo do subgrupo e do perfil de exploração. 

Tabela 5 - Cargas úteis em quilogramas aplicadas a cada subgrupo de veículos [15] 

Subgrupo 

do Veículo 

Long Haul 
Regional 

Delivery 
Urban Delivery Municipal Utility 

Red. Rep. Red. Rep. Red. Rep. Red. Rep. 

4 1900 14000 900 4400 900 4400 600 3000 

9 2600 19300 1400 7100 - - 1200 6000 

5 2600 19300 2600 12900 2600 12900 - - 

10 2600 19300 2600 12900 - - - - 

 

Assim quando é feita uma simulação na ferramenta VECTO utilizando o “Declaration 

Mode”, esta automaticamente define as cargas úteis apresentadas na Tabela 5 de acordo 

com o subgrupo de veículo e o perfil de exploração.  

Outro aspeto que pode estar relacionado com os perfis de exploração é a caraterização 

dos eixos do veículo. Como se verificou no Capítulo 4.1.1 no “Declaration Mode” apenas é 

necessário caraterizar os eixos do trator ou camião rígido, já que o semirreboque é 

caraterizado automaticamente. No entanto neste modo ao se simular um camião rígido 

num percurso Long Haul é automaticamente adicionado um reboque ao camião rígido, 
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ficando o veículo com a configuração representada na Figura 25. É devido a esta adição 

do reboque que a carga representativa para um veículo do subgrupo 9 num percurso Long 

Haul é tão elevada. 

 

Figura 25 - Camião rígido com reboque [15] 

 

Se se pretender simular o veículo sem o reboque é necessário utilizar o “Engineering 

Mode” e aí apenas é necessário caraterizar os eixos do camião rígido. Esta configuração 

de um reboque adicional é definida como EMS, European Modular System, e como se 

verifica pela Tabela 4 é utilizada em veículos do subgrupo 5, 9 e 10.  

 

4.1.4. Categoria Driver Model 

De forma a replicar a simulação o mais realista possível a ferramenta VECTO dispõe da 

categoria Driver Model. O veículo pesado é simulado para cada perfil de exploração através 

de um Driver Model que converte a velocidade alvo do perfil de exploração para a 

velocidade do veículo. Nesta categoria são definidos alguns comportamentos que se 

podem assemelhar a um condutor, Figura 26, como o Overspeed, o Look-Ahead Coasting 

e o Mapa de aceleração. 

 

Figura 26 - Interface da categoria "Driver Model" na ferramenta VECTO [13] 
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O primeiro parâmetro a ser definido é o Overspeed. O Overspeed controla o veículo em 

situações em que a potência na roda é negativa. O sistema Overspeed é delineado para 

modelar o comportamento de um condutor quando o veículo não está equipado com 

sistemas de auxílio à condução. Devido a isto nas opções de definição do sistema ADAS 

se o sistema Eco-Roll estiver desativado é fundamental que o Overspeed seja definido, 

uma vez que o Eco-Roll corresponde a um auxiliar de condução. O sistema Overspeed é 

ativado quando a potência solicitada à roda é negativa, como por exemplo quando o veículo 

acelera numa descida. Neste caso não são aplicados os travões e a velocidade do veículo 

fica superior à velocidade alvo. Assim o veículo acelera até que a sua velocidade seja 

superior à velocidade alvo mais o valor definido para a opção “Max. Overspeed”. Assim 

que o veículo atinge essa velocidade são aplicados os travões. O sistema Overspeed 

apenas é acionado se a velocidade do veículo for superior à velocidade definida na opção 

“Minimum speed”. [15] 

O parâmetro Look-Ahead Coasting simula o comportamento de antecipação do 

condutor. Sempre que existe uma diminuição da velocidade alvo o veículo desacelera com 

alguma antecedência, usando a travagem do motor e de seguida os travões. Se o 

parâmetro Look-Ahead Coasting estiver desativado a desaceleração é feita apenas através 

dos travões. Este parâmetro apenas é ativado quando a velocidade do veículo for superior 

ao valor da opção “Min. Speed”. A antecipação da desaceleração é definida pelo fator de 

decisão, que varia de acordo com a velocidade. Os fatores de decisão representados na 

Figura 26 podem tomar o valor de 1 ou zero. Por defeito sempre que a velocidade é superior 

a 48 km/h, o fator de decisão para a velocidade alvo é um. O fator de decisão da diminuição 

da velocidade toma o valor de 1 sempre que a diminuição de velocidade for menor que 9 

km/h. Estes valores são considerados por defeito na ferramenta VECTO, mas no 

Engineering Mode é possível alterá-los. [15] 

Para simular o comportamento do condutor de forma ainda mais real é designado um 

mapa de acelerações e desacelerações. Numa situação real um condutor não aciona os 

travões ou o acelerador a 100%, logo são definidos valores máximos de aceleração e 

desaceleração para respetivos valores de velocidade. Na Figura 27 está representado um 

exemplo dos valores máximos de aceleração e desaceleração. 
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Figura 27 - Exemplo de mapa de aceleração na ferramenta VECTO [12] 

 

Mesmo que o veículo necessite de uma grande aceleração para cumprir com o valor de 

velocidade alvo, este não irá acelerar mais do que o valor definido no mapa. Para o caso 

de uma travagem, os valores representados no mapa também são cumpridos. Mesmo que 

a velocidade alvo diminua bastante num intervalo de tempo a desaceleração do veículo 

seguirá os valores fixados no mapa.  

 

4.1.5. Categoria ADAS Parameters 

Ao longo dos anos forem desenvolvidos vários sistemas nos veículos que tornassem a 

condução mais segura. Um desses sistemas é o ADAS, que significa Advanced Driver 

Assistance Systems, ou sistemas avançados de assistência ao condutor. [21] 

A ferramenta VECTO apenas permite caraterizar três opções do sistema ADAS. O 

sistema Stop/Start, o Eco-roll e o Predictive Cruise Control, Figura 28. É de notar que estas 

opções já foram referidas na opção Vehicle, mas nesse caso apenas era necessário indicar 

se o veículo estava ou não equipado com os sistemas. Na categoria ADAS Parameters são 

definidas as características dos sistemas.  
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Figura 28 - Interface da categoria "ADAS Parameters" na ferramenta VECTO [13] 

 

Na ferramenta VECTO é possível implementar um sistema simples de Stop/Start. Se o 

sistema de Stop/Start estiver acionado, sempre que o veículo para o motor é desligado 

para haver poupança de combustível. Durante esta paragem a energia solicitada para os 

auxiliares e para ligar o motor é acumulada. No fim da simulação há uma correção do 

consumo do combustível que considera esta energia solicitada para os auxiliares e para o 

acionamento do motor. Para definir o sistema Stop/Start na ferramenta VECTO é 

necessário estabelecer o “Delay engine-off” que no caso de uma paragem do veículo 

representa o tempo que o veículo é desligado após a paragem. O “Max. Engine-off time” 

representa o tempo que o veículo está desligado. Esta opção limita o tempo máximo que 

o motor está desligado. Para finalizar a caraterização do sistema Stop/Start é necessário 

decidir o fator de utilidade. Este fator limita o número de vezes que o motor desliga nas 

paragens. Numa situação real o motor não desliga em todas as paragens, e este fator 

considera esse aspeto. Se o valor for de 1, indica que o veículo desliga o motor em todas 

as paragens. [15] 

O sistema Eco-Roll é um assistente que automaticamente desassocia o motor do veio 

de transmissão durante descidas. O objetivo é diminuir o consumo de combustível nestas 

fases de descida. O modo de Eco-roll é aplicado quando o veículo, numa situação de 

potência na roda negativa, ou seja, numa descida coloca a caixa de transmissão em neutro 

e aplica os travões. O sistema de Eco-Roll pode ser definido com e sem o suporte do 

sistema de Stop/Start. Com o suporte do sistema Stop/Start e durante a fase de Eco-Roll 
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o motor é desligado, diminuindo o consumo de combustível. Se o sistema Stop/Start não 

estiver ativado, durante a fase de Eco-Roll o motor funciona à velocidade de ralenti. Para 

definir o sistema de Eco-Roll na ferramenta VECTO é vital preencher os valores para a 

velocidade mínima em que o sistema é ativado, o delay entre o momento em que estão 

reunidas as condições para a ativação e a efetiva ativação do Eco-Roll e o limite máximo 

para a aceleração do sistema. [15] 

O Predictive Cruise Control é um sistema que otimiza a operação do motor durante o 

ciclo de exploração ao basear-se numa visualização prévia do gradiente da estrada. Na 

ferramenta VECTO o sistema de PCC deve obter informação do gradiente da estrada para 

uma distância superior a 1000 metros. O PCC é utilizado em dois casos, sendo um deles 

o momento em que o gradiente da estrada está a aumentar e de seguida diminui, como o 

caso de um cume. A velocidade do veículo é reduzida ainda na fase de subida para que a 

travagem durante a descida seja reduzida. O segundo caso em que o PCC é utilizado é 

durante descidas com uma grande inclinação e em que a velocidade do veículo é baixa. 

Nestes casos a aceleração é feita sem o auxílio do motor para que a travagem seja 

reduzida. No entanto o Predictive Cruise Control apenas é utilizado em secções de 

autoestrada do perfil de exploração. Na Figura 29 está representada a definição das 

características do Predictive Cruise Control na ferramenta VECTO. [15] 

 

Figura 29 - Definição das caraterísticas do "Predictive Cruise Control" na ferramenta VECTO [13] 

 

O “Allowed underspeed” representa a diminuição de velocidade do veículo durante a 

operação do Predictive Cruise Control, tendo como referência a velocidade alvo. A opção 

“Allowed overspeed” traduz o aumento da velocidade máxima que o veículo pode atingir 

durante a operação do PCC, tendo também como referência a velocidade alvo. Se por 

exemplo a velocidade alvo for de 80 km/h e se se pretender que durante a operação do 

PCC o veículo atinja uma velocidade de 85 km/h, é necessário definir na ferramenta 

VECTO um valor de 5 km/h na opção “Allowed overspeed”. A opção “PCC enabling velocity” 

estabelece a velocidade a que o PCC pode ser ativado. É de notar que o Predictive Cruise 
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Control apenas é ativado em autoestrada, logo mesmo que esta velocidade de ativação 

seja alcançada fora de autoestrada, o PCC não será ativado. A “Minimum speed” 

representa a velocidade mínima para o uso do PCC para o caso dois, referido 

anteriormente. Por fim as opções “Preview distance” referem-se à distância de visualização 

prévia do gradiente da estrada, existindo uma opção para cada um dos casos.  

 

 

4.2. Simulação na ferramenta VECTO 

Para um determinado perfil de exploração e para uma carga útil definida a ferramenta 

VECTO utiliza a informação dos dados de entrada sob a forma de valor único, como massa 

do veículo e resistência de rolamento, ou sob a forma de mapa, como o mapa do motor, do 

consumo de combustível e o mapa de perdas na transmissão, para simular a dinâmica 

longitudinal do veículo pesado. Os dados de entrada sob a forma de mapa representam 

valores dinâmicos, que variam dependendo da velocidade do veículo ou da velocidade de 

rotação do motor. A ferramenta VECTO segue um modelo de blocos da dinâmica 

longitudinal do veículo. Isto significa que a VECTO simula o comportamento dinâmico do 

veículo através do seu eixo longitudinal. Com este modelo as forças laterais que atuam no 

veículo são desprezadas. Esta simplificação é aceitável, uma vez que as forças 

longitudinais têm uma magnitude muito superior às forças laterais.  

 Existem dois métodos diferentes para operar uma simulação de um veículo. Existe o 

método forward-looking e o método backward-looking.  

 No modelo forward-looking é definida uma velocidade alvo que o veículo tenta atingir. 

Assim um modelo forward-looking pode ser caraterizado por um modelo acelerador para 

roda. O binário produzido pelo motor é enviado para a transmissão e passa pelas várias 

relações de caixa e é finalmente aplicado nas rodas. Como não existe uma velocidade 

imposta ao veículo, haverá uma pequena diferença entre a velocidade do veículo e a 

velocidade alvo. Cabe à simulação diminuir essa diferença, através da redução ou aumento 

de binário e rotação do motor. 

 No modelo backward-looking a velocidade alvo é definida e o veículo segue 

rigorosamente essa velocidade. Assim um modelo backward-looking pode ser caraterizado 

por um modelo roda para motor. O binário necessário a aplicar na roda para cumprir a 

velocidade alvo é enviado para a transmissão, onde são tidas em conta as relações de 

caixa, e de seguida o binário é enviado para o motor. Assim é definido o binário que o motor 
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necessita de produzir. Este modelo necessita de mapas de eficiência e de consumo, 

normalmente obtidos através de testes reais. 

Para se calcular o consumo de combustível e emissões de CO2 do veículo pesado é 

necessário converter a informação do ciclo de exploração em pontos de operação no mapa 

do motor, tendo em atenção as respetivas características do veículo. Na ferramenta 

VECTO é utilizado o método backward-looking para efetuar esta operação. O Driver Model 

converte a informação do ciclo de exploração, como a velocidade alvo e o gradiente da 

estrada, numa aceleração solicitada. Esta aceleração é transferida para o módulo Vehicle, 

que através da informação da massa do veículo, da resistência aerodinâmica e do raio 

dinâmico do pneu converte a aceleração solicitada numa força solicitada. Através da inércia 

da roda, esta força é convertida num binário desejado, Figura 30. [14] 

 

Figura 30 - Estruturação de uma simulação na ferramenta VECTO [14] 

 

Este binário é transferido para o módulo da transmissão. No módulo da transmissão é 

tido em conta o mapa de eficiência e a estratégia de troca de mudança. Dependendo da 

mudança em que o veículo está é definido um valor para as perdas de binário de acordo 

com o mapa de eficiência. Através destas análises é definido um novo binário desejado. 

Este binário, assim como o binário obtido pelos auxiliares, é transferido para o módulo do 

motor e no mapa do motor é indicado este valor de binário. Se este binário estiver de acordo 

com a curva de binário do veículo é devolvida uma mensagem positiva, e a simulação 

prossegue para o próximo intervalo de tempo. Se o binário solicitado não for de encontro 

com a curva de binário do motor do veículo, o módulo do motor devolve uma mensagem 

de erro ao Driver Model. Com isto o Driver Model altera a aceleração solicitada até que o 

binário solicitado no módulo do motor esteja dentro dos valores da curva de binário do 

veículo. O Driver Model é capaz de alterar a aceleração solicitada a partir do acionamento 

dos travões. Na Figura 31 está representada a esquematização de uma simulação na 

ferramenta VECTO. 
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Figura 31 - Esquema de uma simulação na ferramenta VECTO 

 

Quando o binário solicitado está de acordo com a curva de binário do veículo é devolvida 

ao Driver Model uma mensagem positiva e assim o consumo de combustível pode ser 

calculado através do mapa de consumo de combustível. É de notar que neste ponto é 

necessário efetuar todas as correções do mapa de consumo como os fatores de correção 

WHTC. [22] 

Os valores das emissões de CO2 são calculados após a correção do mapa de consumo 

de combustível e tendo em consideração o combustível do veículo. São utilizados os 

valores de quantidade de CO2 do respetivo tipo de combustível para a determinação das 

emissões. Na Figura 32 está a exemplificação dos tipos de combustível e da quantidade 

de CO2 para cada combustível utilizado na ferramenta VECTO.  
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Figura 32 - Quantidade de CO2 presente em cada combustível disponível na ferramenta VECTO [15] 

 

 

4.3. Dados de saída da ferramenta VECTO 

O objetivo principal da ferramenta VECTO é simular o consumo de combustível e as 

emissões de CO2 de um veículo pesado novo ao longo de um determinado perfil de 

exploração. Assim os outputs da ferramenta VECTO consistem na obtenção dos valores 

de consumo de combustível e de emissões de CO2 ao longo dos vários perfis de 

exploração. Os outputs gerados pela ferramenta VECTO são quatro relatórios, o 

“Manufacturer Report”, “Customer Report”, “Monitoring Report” e “Summary Results”. Os 

dois primeiros relatórios são apresentados no formato XML e contêm a descrição do veículo 

simulado e os resultados da simulação. O “Manufacturer Report” apresenta todas as 

características do veículo e os respetivos consumos e emissões, enquanto o “Customer 

Report” foca-se mais na apresentação do consumo de combustível e emissões de CO2 do 

veículo pesado. Na Figura 33 está apresentado um exemplo do ficheiro XML do 

“Manufacturer Report” obtido através da ferramenta VECTO. 

  
 

Figura 33 - Exemplo do ficheiro "Manufacturer Report" obtida na ferramenta VECTO [13] 
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O “Monitoring Report” representa toda a informação necessária que os fabricantes 

devem comunicar à Comissão Europeia, de acordo com o regulamento 2018/956. [23] 

Por fim o ficheiro “Summary Results” inclui todas as características do veículo e todos 

os resultados obtidos por simulação. [15] 

 

Com estes ficheiros obtidos através da ferramenta VECTO é possível verificar o 

consumo de combustível e emissões de CO2 de um determinado veículo pesado ao longo 

de um percurso definido. Estes valores de consumo de combustível e de emissões são 

comunicados à Comissão Europeia para ser realizada a certificação do veículo. Estes 

valores não são apenas úteis para a certificação do veículo, uma vez que ao alterar 

algumas características do veículo é possível fazer uma nova simulação, e assim comparar 

o consumo e emissões do veículo antes e depois dessas alterações. Isto indica que a 

ferramenta VECTO não é apenas útil para um cálculo normalizado de consumo de 

combustível e emissões de CO2, mas também é vantajosa para um estudo e uma 

otimização de um veículo pesado.  
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Esta página foi intencionalmente deixada em branco 
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5 
Influência dos 

parâmetros na 

ferramenta VECTO 
 

Após a verificação do funcionamento da ferramenta VECTO e de todos os parâmetros 

necessários para a realização de uma simulação na VECTO decidiu-se estudar a influência 

destes parâmetros nos resultados da simulação. Pretendeu-se analisar qual a influência 

da alteração de certos parâmetros no consumo final de combustível e nas emissões de 

CO2.  

Para este estudo optou-se por utilizar um modelo de veículo já pré-definido na 

ferramenta VECTO. O veículo utilizado foi um camião rígido com configuração de eixos 

6x2 pertencente ao subgrupo 9. Todas as características estabelecidas como base estão 

apresentadas no Anexo E. Para este estudo foi decidido recorrer ao perfil de exploração 

“Long Haul” e ao perfil “Urban Delivery”, uma vez que o primeiro corresponde a um trajeto 

em autoestrada e com uma velocidade alvo elevada e o segundo corresponde a um trajeto 

urbano com bastantes paragens e velocidades reduzidas. Assim é possível analisar a 

influência dos parâmetros para dois casos distintos.  
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5.1. Influência dos parâmetros na opção Vehicle 

Para este estudo da influência dos parâmetros no consumo final de combustível e nas 

emissões de CO2 começou-se por analisar todas as propriedades da opção Vehicle. 

 

5.1.1. Influência da carga 

O peso de um veículo tem uma grande influência no consumo de combustível. Um 

veículo com um menor peso não só apresenta um menor consumo de combustível como 

também é capaz de transportar uma maior quantidade de carga, logo o seu consumo 

expresso em l/tkm também é inferior. Este aumento da carga capaz de transportar devido 

a um menor peso está relacionado com o peso bruto máximo do veículo. Este peso bruto 

corresponde ao conjunto da tara, ou seja, o peso do veículo sem carga e passageiros, mais 

a carga que o veículo pode transportar. Assim como o peso bruto máximo é limitado através 

de legislação, quanto menor for a tara do veículo maior será a carga que o veículo pode 

transportar.  

A ferramenta VECTO apenas simula os veículos dos subgrupos 4, 5, 9 e 10, logo apenas 

se vai ter em consideração veículos com 2 e 3 eixos, sendo que um conjunto veículo trator 

mais semirreboque terá mais de 3 eixos.  

Um camião rígido com configuração de 2 eixos tem um peso bruto máximo de 19 

toneladas, enquanto para 3 eixos o peso bruto máximo é de 26 toneladas. O peso bruto 

máximo para um conjunto veículo trator mais semirreboque com 3 eixos é de 29 toneladas, 

enquanto para um conjunto de 4 eixos é de 38 toneladas. Para um conjunto veículo trator 

mais semirreboque de 5 ou mais eixos o peso bruto máximo é de 44 toneladas. Estes 

valores estão de acordo com o Decreto-Lei nº132/2017, com as alterações introduzidas 

pelo Decreto-Lei nº59/2023, que entrou em vigor em julho de 2023. [24] 

De forma a determinar o valor da carga que o veículo pesado transporta é fundamental 

estabelecer a tara do veículo. Esta tara depende do tipo de veículo pesado, e o seu valor 

médio por tipo de veículo que pode ser consultado na Figura 34. 
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Figura 34 - Tara média dos tipos de veículos pesados [25] 

 

Na Figura 34 estão representados vários tipos de veículos pesados, mas para esta 

análise apenas é preciso considerar o Tractor-trailer, que representa um veículo trator sem 

o semirreboque, o Medium straight truck, que representa um camião rígido de 2 eixos e o 

Medium dump truck que representa um camião rígido de 3 eixos. Assim é possível aferir 

que um trator sem o semirreboque tem uma tara média de cerca de 9000 kg, e um camião 

rígido de 2 eixos e 3 eixos tem uma tara de cerca de 7500 kg e 12000 kg respetivamente.  

Para este estudo da influência de certos parâmetros no consumo de combustível e nas 

emissões de CO2 utilizou-se um modelo de veículo já pré-definido, com uma configuração 

de eixos 6x2 e com uma tara de 11500 kg, como pode ser verificado no Anexo E. O veículo 

utilizado no presente estudo tem um peso bruto máximo de 26 toneladas. Como a sua tara 

é de 11500 kg, a carga máxima que este veículo pode transportar é de 14500 kg. Assim 

este valor de carga foi estabelecido como máximo, sendo um valor de 0 kg definido como 

valor inicial para a simulação do consumo de combustível e das emissões de CO2. Este 

valor de carga a zero significa que o veículo pesado circula vazio. De acordo com Mariana 

Girão, na sua dissertação de mestrado “O uso da simulação de veículos pesados na 

definição de fatores de agressividade”, a percentagem de quilómetros percorridos sem 

carga em Portugal é cerca de 22%, logo é importante ter uma referência de quanto um 

veículo pesado consome quando não transporta qualquer carga. [26] Segundo a mesma 

autora e validando a informação com o INRETS, Institut National de Recherche sur les 

Transports et leur Sécurité, a carga média que um veículo pesado transporta é cerca de 

60% do peso máximo admissível, sendo que a carga é limitada pelo volume disponível e 

não pelo peso. [27] 
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Para o estudo da influência da carga no consumo de combustível e de emissões de CO2 

decidiu-se utilizar os 0 kg e os 14500 kg como valor mínimo e máximo respetivamente, e 

deu-se uma maior importância às cargas entre os 50% e os 70%, utilizando incrementos 

5%. Para as restantes cargas utilizaram-se incrementos de 20% e 10%, uma vez que são 

cargas menos usuais. A Figura 35 ilustra os resultados obtidos para o consumo de 

combustível e emissões de CO2 variando o parâmetro da carga, sendo que à esquerda 

está representado um percurso em autoestrada e à direita um percurso urbano.  

  
 

Figura 35 - Consumo de combustível e emissões de CO2 variando os valores de carga 

 

Como se verifica pela Figura 35 a carga que o veículo transporta tem um grande impacto 

no consumo de combustível e nas emissões de CO2. É de notar que num percurso com 

mais paragens e velocidades mais reduzidas o consumo de combustível, e 

consequentemente as emissões de CO2 são consideravelmente superiores. Comparando 

o veículo sem carga e com carga máxima há um aumento do consumo em 42,7% e 78,5% 

para um percurso em autoestrada e urbano respetivamente. Comparando a carga média 

com a carga máxima, para um percurso em autoestrada o aumento é de 14,5% e para 

urbano é de 21,5%. 

Colocando estes valores num gráfico é possível identificar com maior clareza a 

influência da carga no consumo de combustível e nas emissões de CO2, Figura 36. 

 

Figura 36 - Gráfico do consumo de combustível e emissões de CO2 variando os valores de carga 
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Pela Figura 36 verifica-se que o aumento do consumo e das emissões apresenta uma 

tendência crescente com o aumento da carga. Dividindo o gráfico em intervalos, dos 0 kg 

até aos 5800 kg, dos 5800 kg até aos 10150 kg e dos 10150 kg até aos 14500 kg confirma-

se uma influência linear. Visualizando o gráfico observa-se esta maior influência da carga 

em trajetos urbanos, o que pode estar relacionado com o maior número de paragens e 

arranques do veículo e os expectáveis efeitos inerciais do veículo.  

No entanto quando se analisa a influência da carga no consumo é fundamental avaliar 

também o consumo por tonelada quilómetro (l/100tkm). Quanto mais carga um veículo 

transporta maior será o seu consumo, mas como este transporta mais carga, este maior 

consumo compensa. Efetuando as mesmas simulações, mas desta vez calculando o 

consumo por tonelada quilómetro obteve-se os resultados apresentados na Figura 37.  

  
 

Figura 37 - Consumo de combustível por tonelada quilómetro e emissões de CO2 variando os valores de carga 

 

Com a Figura 37 verifica-se que quanto mais carga o veículo pesado transporta menor 

é o consumo por tonelada quilómetro. Comparando o valor de carga média com carga total, 

para um percurso em autoestrada a diminuição de consumo por tonelada quilómetro é de 

31,3%, enquanto para um percurso urbano é de 27,1%.  

Com os valores obtidos concluiu-se que quanto maior a carga que o veículo transporta 

maior será o seu consumo, mas como o veículo transporta mais carga o seu elevado 

consumo é vantajoso, já que analisando o consumo por tonelada quilómetro observa-se 

uma redução na ordem dos 29%.  

 

5.1.2. Influência do parâmetro Cd x A 

O valor do coeficiente de arrasto é calculado a partir da força de arrasto exercida no 

veículo, da densidade do ar, da velocidade do veículo e da área da secção do veículo, 

como demonstra a Equação 7. 
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𝐶𝑑 =  
𝐹𝑑

1
2

× 𝜌 × 𝑣2 × 𝐴
 

(7) 

 

 

Sendo 𝐹𝑑 a força de arrasto, 𝜌 a massa volúmica do ar, 𝑣 a velocidade do veículo e 𝐴 a 

área da secção transversal do veículo. Como para a ferramenta VECTO é necessário obter 

o produto de 𝐶𝑑 × 𝐴 a Equação 7 é simplificada para a Equação 8. 

𝐶𝑑 × 𝐴 =  
𝐹𝑑

1
2

× 𝜌 × 𝑣2
 

(8) 

 

 

Como o produto de 𝐶𝑑 × 𝐴 depende do valor da velocidade ao quadrado é de prever 

que este parâmetro tenha uma grande influência no consumo de combustível 

principalmente em trajetos em que as velocidades sejam superiores, como é o caso de 

percursos em autoestrada.  

Para se realizar o estudo da influência deste parâmetro no consumo de combustível foi 

necessário verificar quais os valores de referência de 𝐶𝑑 × 𝐴 para um veículo pesado. 

Os valores de coeficiente de arrasto para um veículo pesado dos subgrupos 4, 5, 9 e 10 

estão aproximadamente entre os 0,6 e 1, como demonstra a Figura 38. 

 

Figura 38 - Valores de Cd de referência de veículos [28] 

 

A área máxima da secção frontal de um veículo pesado é calculada a partir da largura 

do veículo e da sua altura. De acordo com a diretiva 96/53/CE do Conselho da União 

Europeia a largura máxima para um veículo é de 2,55 m e a altura máxima é de 4 m. [29] 

Assim um veículo com um Cd de 1 e uma área máxima possível de 10,2 m2 tem um 𝐶𝑑 × 𝐴 

de 10,2 m2. Este valor será considerado máximo no estudo da influência do parâmetro 𝐶𝑑 ×
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𝐴, uma vez que a área utilizada é máxima e o valor de Cd utilizado também é dos mais 

elevados para veículos destas categorias.  

Após estabelecido o valor máximo foi preciso definir os restantes valores para a 

simulação, mais precisamente o valor inicial. Verificou-se que o valor mínimo para a média 

do 𝐶𝑑 × 𝐴 para um veículo pesado pode ser de cerca 5,75, como ilustra a Figura 39. 

 

Figura 39 - Valores de CdxA de referência para veículos pesados [11] 

 

Como se verifica pela Figura 39 os valores médios de 𝐶𝑑 × 𝐴 para veículos pesados dos 

subgrupos 4, 5, 9 e 10 estão entre os 5,75 e os 8,04. Assim com esta análise e com o valor 

máximo definido anteriormente decidiu-se efetuar o estudo da influência do parâmetro 𝐶𝑑 ×

𝐴 variando o seu valor entre 5 e 10.  

Mantendo todas as características do veículo iguais às características iniciais, de acordo 

com o Anexo E, e alterando apenas o valor do CdxA foram obtidos os valores de consumo 

de combustível e de emissões de CO2 apresentados na Figura 40. 

  
 

Figura 40 - Consumo de combustível e emissões de CO2 variando os valores de CdxA 
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Na Figura 40 à esquerda estão representados os consumos de combustível e emissões 

de CO2 para um perfil de exploração Long Haul, enquanto à direita está representado para 

um perfil de exploração Urban Delivery. No caso de um percurso em autoestrada é possível 

identificar que o impacto do aumento do valor de CdxA é muito superior ao caso de um 

trajeto urbano. Comparando o valor do consumo máximo e mínimo, verifica-se que ao 

variar o valor CdxA de 5 m2 para 10 m2 obtém-se um aumento de 42,5% para um percurso 

em autoestrada e num percurso urbano este aumento é de 6,8%. Elaborando um gráfico 

com os consumos e as emissões de CO2 é mais percetível a influência do parâmetro CdxA, 

Figura 41. 

 

Figura 41 - Gráfico do consumo de combustível e emissões de CO2 variando os valores de Cd x A 

 

Com a Figura 41 constata-se que o aumento do consumo de combustível é praticamente 

linear com o aumento do valor de 𝐶𝑑 × 𝐴. Quanto maior o valor de 𝐶𝑑 × 𝐴 maior é o 

consumo de combustível e as emissões de CO2. Esta maior influência no consumo para 

percursos em autoestrada está relacionada com a maior velocidade do veículo nestes 

trajetos. Quanto maior a velocidade, maior a força exercida pelo ar no veículo, logo este 

terá de exercer um maior esforço para manter esta velocidade, aumentando assim o 

consumo.  

Com estes valores obtidos concluiu-se que o parâmetro 𝐶𝑑 × 𝐴 é bastante relevante no 

consumo de combustível, principalmente num percurso em autoestrada, logo é muito 

importante obter um certo e fidedigno valor para se obter de forma precisa o consumo de 

combustível e as emissões de CO2.  

 

5.1.3. Influência do parâmetro Wind Correction 

O parâmetro de correção para ventos laterais tem como objetivo simular o efeito do 

vento no arrasto aerodinâmico, e com isto é expectável que o consumo de combustível 
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aumente.  Para o parâmetro de correção de ventos laterais é necessário apenas definir a 

altura do veículo. De acordo com a diretiva 96/53/CE do Conselho da União Europeia a 

altura máxima é de 4 m. [29] Tendo este valor em consideração decidiu-se efetuar o estudo 

da influência da correção de ventos laterais no consumo final de combustível, variando o 

valor da altura do veículo entre os 2 e os 4 metros. Alterando apenas a altura do veículo 

obteve-se os valores de consumo de combustível e de emissões de CO2 apresentados na 

Figura 42. 

  
 

Figura 42 - Consumo de combustível e emissões de CO2 variando o parâmetro de correção para ventos laterais 

 

Na Figura 42 à esquerda estão representados os consumos de combustível e emissões 

de CO2 para um perfil de exploração Long Haul, enquanto à direita está representado para 

um perfil de exploração Urban Delivery. É possível notar que com a introdução da correção 

para ventos laterais o consumo de combustível aumenta. Comparando o consumo mínimo 

e máximo há um aumento de 3,3% para um trajeto em autoestrada e de 0,8% para trajetos 

urbanos. A correção para ventos laterais tem um maior impacto em trajetos com 

velocidades superiores, uma vez que este parâmetro apenas é ativado a partir de uma 

certa velocidade, logo num trajeto urbano com velocidades mais reduzidas o tempo de 

ativação pode ser muito reduzido, influenciando pouco o consumo de combustível. Outra 

razão para uma maior influência num percurso em autoestrada é o aumento da turbulência 

entre o trator e a caixa do veículo. Quanto maior a velocidade, maior esta turbulência, e 

assim o consumo de combustível é superior.  

 

5.1.4. Influência da distribuição da carga 

A forma como a carga é distribuída no veículo pesado tem influência no seu 

comportamento dinâmico, logo tem influência no consumo de combustível e nas emissões 

de CO2. Para a distribuição da carga é necessário ter em atenção ao eixo motor e aos 

pesos brutos admissíveis por eixo. De acordo com o Decreto-Lei nº132/2017, com as 

alterações introduzidas pelo Decreto-Lei nº59/2023, o peso bruto no eixo motor de um 

veículo não pode ser inferior a 25% do peso bruto do veículo e o peso bruto que incide 

sobre o eixo da frente não pode ser inferior a 20% ou 15% do peso bruto total, conforme 

se trate, respetivamente, de veículos de um ou mais eixos à retaguarda. [24] 
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Como para este estudo da influência da distribuição de carga está-se a utilizar um 

veículo com uma configuração de eixos 6x2, Figura 43, e o primeiro eixo traseiro trata-se 

do eixo motor, isto significa que neste eixo o peso não pode ser inferior a 25% e no eixo da 

frente o peso não pode ser inferior a 15% do peso bruto total.  

 

Figura 43 - Exemplificação dos eixos do veículo pesado [13] 

 

Também de acordo com o Decreto-Lei apresentado o peso bruto máximo para um eixo 

simples motor é de 12 toneladas e não motor é de 10 toneladas. No eixo duplo o peso bruto 

máximo é de 17 toneladas. Para este estudo a configuração inicial foi com uma distribuição 

de 35% 40% 25% para o eixo 1, eixo 2 e eixo 3 respetivamente, representado como 

simulação 1 na Figura 44, que representa o consumo de combustível e as emissões de 

CO2 para cada configuração de distribuição da carga. Para a simulação 2 e 3 testou-se a 

influência de uma maior carga na retaguarda do veículo. Para a simulação 4 e 5 verificou-

se qual a influência de distribuir uma maior carga no eixo motor do veículo. Nas restantes 

simulações analisou-se a influência de uma maior carga no eixo frontal. Nestas simulações 

teve-se o cuidado de respeitar os pesos brutos máximos por eixo e não ter um peso bruto 

inferior a 25% no eixo motor e um peso bruto inferior a 15% no eixo da frente.  

  
 

Figura 44 - Consumo de combustível e emissões de CO2 variando a distribuição da carga 

 

Observando a Figura 44 constata-se que a distribuição de carga tem pouca influência 

no consumo e nas emissões de CO2, já que variando a distribuição há pouca alteração 

destes resultados. Comparando a configuração com menor consumo, simulação 3, com a 

configuração com maior consumo, simulação 4, conclui-se que ao se pôr uma maior carga 

no eixo motor, maior é o consumo. No entanto ao comparar a simulação 4 e 5, verifica-se 

que se a carga no eixo motor aumentar, mas no eixo traseiro e frontal reduzir bastante, o 

consumo obtido reduz. Com estes resultados conclui-se que a análise da distribuição de 
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carga não pode ser efetuada se forma isolada, uma vez que existem outros fatores que 

podem influenciar este parâmetro e dessa forma alterar indiretamente o consumo. 

Um fator importante que condiciona estes resultados obtidos é a utilização de pneus 

duplos. A utilização de um pneu duplo aumenta a resistência ao rolamento, logo o consumo 

aumenta. No modelo de veículo simulado apenas se está a utilizar pneu duplo no eixo 

motor. Ao colocar-se uma maior carga no eixo motor a resistência ao rolamento aumenta, 

logo o consumo também aumenta. Este caso justifica o aumento de consumo verificado 

entre a simulação 3 e 4. Comparando a simulação 4 e 5, a redução do consumo com um 

aumento da carga no eixo que apresenta pneu duplo pode estar relacionada com a grande 

diminuição de carga nos restantes eixos, diminuindo ligeiramente a resistência ao 

rolamento nesses eixos 

Esta análise da distribuição de carga foi feita com uma carga de 7100 kg. De forma a se 

confirmar que este parâmetro tem pouca influência no consumo de combustível efetuou-

se novamente as mesmas simulações, mas desta vez com uma carga de 14500 kg. Os 

resultados obtidos foram muito semelhantes, sendo que apenas alterou o valor do consumo 

e das emissões, verificando-se que as relações entre cada simulação se mantiveram iguais 

ao caso anterior. 

 

5.1.5. Influência da dimensão da roda e de utilização de twin tyre 

Ao se alterar as dimensões das rodas num veículo pesado é necessário ter em atenção 

as relações de transmissão. Para o estudo da influência deste parâmetro decidiu-se 

apenas apurar quais os efeitos de variar o tamanho do pneu, sem considerar alterações na 

transmissão. Com este estudo chegou-se à conclusão que ao alterar apenas as dimensões 

da roda não existe qualquer alteração no consumo final, e que é indispensável alterar a 

inércia da roda. Esta inércia está dependente das dimensões do pneu e consiste na 

quantidade de resistência necessária para alterar a velocidade. Uma roda com um maior 

valor de inércia necessita de uma maior força para alterar a sua velocidade, ou seja, é 

necessário efetuar um maior esforço para acelerar e travar. Assim é de se esperar que 

quanto maior a inércia, maior é o consumo de combustível e as emissões de CO2, como 

demonstra a Figura 45.  

  
 

Figura 45 - Consumo de combustível e emissões de CO2 variando as dimensões da roda 
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Comparando o consumo mínimo e máximo obtidos verifica-se que para um percurso 

urbano, representado na Figura 45 à direita, o aumento do consumo é de cerca de 3%, e 

para um percurso em autoestrada o aumento é de apenas 0,3%, representado na Figura 

45 à esquerda. Num percurso urbano há um maior número de paragens e alterações de 

velocidade, logo é necessário aplicar um grande esforço para aumentar e diminuir a 

velocidade do veículo. Quanto maior a inércia maior esse esforço, logo o impacto do 

aumento deste parâmetro tem uma maior influência num percurso urbano, com velocidades 

reduzidas e um alto número de paragens. [30] 

Analisando este consumo na Figura 46 confirma-se esta maior influência no percurso 

Urban Delivery.  

 

Figura 46 - Gráfico do consumo de combustível e emissões de CO2 variando as dimensões da roda 

 

No percurso Long Haul a variação no consumo de combustível é praticamente nula, 

existindo um aumento pouco significativo. Para o caso do percurso Urban Delivery este 

aumento já é mais pronunciado, especialmente para uma inércia superior a 14,9 kgm2.  

Outro aspeto que pode influenciar o consumo final de combustível é a utilização de 

pneus duplos, ou twin tyre. Ao colocar um par extra de pneus por eixo aumenta-se as forças 

de atrito ao rolamento, logo é expectável que o consumo aumente. A variação do consumo 

com a utilização de twin tyre está representado na Figura 47. 

  
 

Figura 47 - Consumo de combustível e emissões de CO2 de acordo com a utilização de twin tyre 
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Na Figura 47 a utilização do pneu duplo está representada como “Yes”. Assim para o 

primeiro caso, com um valor de “No-Yes-No” está a ser admitido que no primeiro eixo, 

assim como no terceiro não há a utilização de pneu duplo, enquanto no segundo eixo já se 

utiliza pneu duplo. Tanto no caso de um percurso em autoestrada, representado à 

esquerda, como num percurso urbano, ilustrado à direita, o menor consumo é obtido sem 

a utilização de twin tyre, enquanto o maior consumo é obtido com a utilização de twin tyre 

em dois eixos.  

Para este exemplo foi admitida uma distribuição de carga de 35% 40% 25%. 

Comparando a simulação 1 e 4 da Figura 47, para ambos os trajetos é percetível que 

quando se coloca pneu duplo num eixo com uma maior carga o consumo irá aumentar, daí 

a simulação 1 apresentar um consumo superior à simulação 4. Este aumento de consumo 

está relacionado com o aumento da resistência ao rolamento, sendo que quanto mais 

pneus o veículo tiver, maior é a resistência, logo maior será o consumo.  

 

5.1.6. Influência da resistência do pneu ao rolamento 

De acordo com o Conselho da União Europeia a resistência ao rolamento de um pneu 

representa 20 a 30% do consumo de combustível dos veículos. [30] 

Assim uma diminuição dessa resistência contribuirá significativamente para a eficiência 

energética dos veículos e, consequentemente, para a redução das emissões de CO2. De 

forma a promover a diminuição da resistência ao rolamento dos pneus, o Conselho da 

União Europeia emitiu o regulamento 2020/740, que entrou em vigor em maio de 2021, 

que classifica os pneus por classe de eficiência energética, de acordo com a escala de A a 

E. [31] 

Esta escala é determinada com base no coeficiente de resistência ao rolamento, ou 

CRR. Esta classificação apenas é aplicada aos pneus da classe C1, C2 e C3, que 

correspondem a pneus para automóveis ligeiros de passageiros, para veículos comerciais 

ligeiros e para veículos pesados, respetivamente. É de notar que para cada classe os 

valores do CRR são diferentes. A Tabela 6 representa o valor do coeficiente de resistência 

ao rolamento e a respetiva classe de eficiência energética para pneus da classe C3.  

 

 



Implementação de sistema VECTO em veículos em Portugal 

 
 

64 
 

Tabela 6 - Classe de eficiência energética e o respetivo valor do coeficiente de resistência ao rolamento para pneus 

da classe C3 [30] 

Classe de eficiência energética CRR 

A CRR ≤ 0,004 

B 0,0041 ≤ CRR ≤ 0,005 

C 0,0051 ≤ CRR ≤ 0,006 

D 0,0061 ≤ CRR ≤ 0,007 

E CRR ≥ 0,0071 

 

Como se verifica pela Tabela 6 cada classe de eficiência energética tem o seu respetivo 

intervalo de CRR. Os pneus da classe C1 e C2 têm diferentes intervalos para o valor do 

coeficiente de resistência ao rolamento. De acordo com a EPREL, Registo Europeu de 

Produtos para a Etiquetagem Energética, a classe de eficiência energética de pneus C3 

mais usual é a D, sendo a classe C a segunda mais popular, como exemplifica a Figura 48. 

 

Figura 48 - Número de pneus à venda das várias classes de eficiência energética [32] 

 

Para o estudo da influência do coeficiente de resistência ao rolamento no consumo de 

combustível e nas emissões de CO2 decidiu-se utilizar um CRR mínimo de 0,0035 e um 

máximo de 0,008, efetuando assim duas simulações para cada classe de eficiência 

energética. A Figura 49 ilustra os valores obtidos para o consumo de combustível e de 

emissões de CO2 de acordo com a respetiva classe de eficiência energética.  

  
 

Figura 49 - Consumo de combustível e emissões de CO2 variando o valor do coeficiente de resistência ao 

rolamento 

Como se verifica pela Figura 49 quanto menor o coeficiente de resistência ao rolamento 

menor é o consumo de combustível. Analisando ambos os trajetos, conclui-se que um pneu 

da classe C pode apresentar um consumo de 2 litros superior aos 100 km quando 
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comparado com um pneu da classe A. Dependendo da quilometragem do veículo pesado 

e da diferença de preço entre as duas classes de pneus pode ser vantajoso adquirir um 

pneu da classe A mesmo que este tenha um custo superior. Dentro da mesma classe de 

eficiência energética o pneu pode apresentar diferentes coeficientes de resistência ao 

rolamento, e como se observa na Figura 49 este diferente CRR traduz num consumo 

diferente, pelo que na caraterização deste parâmetro não só é importante conhecer a 

classe como também o seu coeficiente de resistência ao rolamento.  

Analisando os valores de consumo de combustível e de emissões de CO2 num gráfico 

compreende-se melhor o impacto de um maior valor de CRR, Figura 50. 

 

Figura 50 - Gráfico do consumo de combustível e emissões de CO2 variando o valor do CRR  

 

Com a avaliação da Figura 50 constata-se que a variação do consumo de combustível 

e das emissões de CO2 é praticamente linear com o aumento do coeficiente de resistência 

ao rolamento. Comparando um pneu da classe A e um pneu da classe D, sendo esta última 

a mais comum, conclui-se que existe um aumento de consumo de cerca de 13,5% para um 

trajeto em autoestrada e de 6% para um percurso urbano. Esta diferença é claramente 

significativa, e como se referiu anteriormente pode ser vantajoso a longo prazo adquirir um 

pneu de uma classe mais eficiente mesmo que este apresente um maior custo.  

 

 

5.2. Influência dos parâmetros na opção Engine 

Um dos parâmetros fundamentais de definir na ferramenta VECTO é o Motoring Torque 

do mapa da curva do motor. Este Motoring Torque corresponde ao binário negativo 

necessário para levar o motor sem alimentação da velocidade máxima do mapeamento à 

velocidade mínima do mapeamento. Assim este parâmetro pode ser admitido como as 

perdas do motor. Estes valores para o Motoring Torque são obtidos através de um ensaio 
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que tem como objetivo determinar o binário negativo necessário para acionar o motor entre 

a velocidade mínima e máxima com uma solicitação mínima do operador. [3] Se não houver 

possibilidade de efetuar este ensaio pode ser assumido um valor negativo para o Motoring 

Torque de 40% do binário positivo disponível no ponto de velocidade associado. [33] 

Verificando os valores do anexo E para o modelo do veículo utilizado concluiu-se que o 

valor do Motoring Torque era cerca de 14% inferior ao valor do binário positivo disponível 

no ponto de velocidade associado. Assim para o estudo da influência do Motoring Torque 

no consumo de combustível e de emissões de CO2 optou-se por utilizar um valor inicial de 

10% inferior ao binário positivo disponível no ponto de velocidade associado. Para o valor 

final utilizou-se um Motoring Torque de 40% inferior. Para as restantes simulações utilizou-

se um passo de 5%, e os resultados obtidos estão apresentados na Figura 51, sendo à 

esquerda um trajeto em autoestrada e à direita um trajeto urbano.  

  
 

Figura 51 - Consumo de combustível e emissões de CO2 variando o valor do Motoring Torque 

 

Como se verifica pela Figura 51 quanto maior o valor de Motoring Torque, em módulo, 

maior é o consumo de combustível. Este aumento do consumo é praticamente 

insignificante quando se trata de um percurso em autoestrada, representando apenas um 

aumento de 1,2% quando comparando um Motoring Torque de 14% e de 40% do binário 

positivo. Comparando os mesmos valores, mas desta vez para um percurso urbano 

percebe-se que este parâmetro tem uma maior influência, sendo que o aumento de 

consumo é de cerca de 3,7%.  

Esta maior influência num percurso urbano pode estar relacionada com um maior 

número de paragens, uma vez que antes de travar para a paragem o veículo deixa de 

acelerar. Este processo de deixar de acelerar antes da travagem é chamado de Coasting. 

Quanto maior for este tempo de Coasting, menos tempo o veículo está a acelerar, logo 

menor é o consumo de combustível. Neste caso, ao se aumentar o valor do Motoring 

Torque, ou seja, aumenta-se as perdas do motor, o veículo não é capaz de efetuar este 

processo de Coasting, uma vez que assim que deixa de acelerar a velocidade irá reduzir 

para baixo da velocidade alvo, o que não deve ocorrer na simulação. Desta forma o veículo 

deve deixar de acelerar mais tarde, aumentando assim o consumo de combustível. Na 
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ferramenta VECTO é possível obter o valor de percentagem de tempo em que está a 

ocorrer Coasting, como representa a Figura 52. 

  
 

Figura 52 - Tempo de Coasting variando o valor do Motoring Torque 

 

Como se verifica pela Figura 52 quanto maior o valor negativo de Motoring Torque menor 

é o tempo de Coasting, logo maior é o consumo de combustível. Num trajeto urbano, 

representado à direita na Figura 52, o número de paragens é superior, logo o tempo de 

Coasting também é superior, e neste caso uma redução de cerca de 73% no tempo de 

Coasting, comparando a simulação 2 e 7, resulta num aumento do consumo em 1,3 l/100 

km. Num trajeto em autoestrada, representado à esquerda na Figura 52, a redução do 

tempo de Coasting é bastante elevada, mas como este apresenta um baixo tempo de 

Coasting inicialmente, o seu impacto no consumo de combustível não é tão elevado.  

Com a análise deste parâmetro concluiu-se que é relevante obter um valor preciso para 

o Motoring Torque, mas se não for possível efetuar um ensaio para se adquirir os valores, 

pode-se assumir uma grandeza de 40% inferior ao binário positivo, tendo sempre a noção 

que num percurso urbano pode apresentar algumas imprecisões.  

 

 

5.3. Influência dos parâmetros na opção Gearbox 

Um componente que tem um papel bastante importante no consumo de combustível, 

portanto também nas emissões de CO2 é a caixa de velocidades. Esta pode ter eficiências 

reduzidas o que aumenta o consumo, pode ser do tipo automática ou manual, sendo o seu 

funcionamento e tempo de troca de mudança diferente e assim apresentar diferentes 

consumos. Para verificar a influência da transmissão no consumo de combustível e de 

emissões de CO2 começou-se por analisar o tipo de transmissão.  

 

5.3.1. Influência do tipo de transmissão 

Na ferramenta VECTO é possível escolher entre uma caixa de velocidades manual ou 

automática. Estes dois tipos de caixa apresentam diferentes consumos de combustível, 
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como ilustra a Figura 53, sendo à esquerda um trajeto em autoestrada, e à direita um trajeto 

urbano.  

  
 

Figura 53 - Consumo de combustível e emissões de CO2 variando o tipo de caixa de velocidades 

 

Num percurso em autoestrada e com velocidades elevadas a utilização de uma caixa 

manual ou automática tem muito pouca influência no consumo final de combustível. 

Quando se trata de um percurso urbano, e com um número muito mais elevado de troca 

de mudança, a utilização de uma caixa automática reduz significativamente o consumo de 

combustível. Na VECTO a grande diferença entre a caixa manual e a automática está no 

tempo de troca de mudança. A caixa automática tem um tempo de troca muito mais 

reduzido, o que reduz a perda de velocidade entre a troca de mudança. Assim a aceleração 

necessária para atingir a velocidade alvo é menor, diminuindo o consumo de combustível.  

Num percurso em autoestrada a utilização de uma caixa manual aumenta o consumo 

em 0,05%, enquanto num percurso urbano o aumento é de 3%.  

 

5.3.2. Influência da eficiência das engrenagens e do eixo 

Um dos parâmetros obrigatórios de definir na ferramenta VECTO é a eficiência das 

engrenagens e do eixo. Para a determinação da influência destes parâmetros simulou-se 

inicialmente o veículo com uma eficiência de 100%. Como é de se esperar, a eficiência da 

transmissão nunca é de 100%, logo é necessário conhecer qual a eficiência correta do 

sistema de transmissão. De acordo com a JRC, Joint Research Centre, a média da 

eficiência da caixa de velocidades para os vários subgrupos de veículos pesados está entre 

os 88,33% e os 98,46%. [11] 

Os valores para a eficiência da transmissão dos vários subgrupos podem ser 

consultados na Figura 54. 
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Figura 54 - Eficiência da transmissão dos vários subgrupos de veículos [11] 

 

Assim tendo em atenção aos valores apresentados na Figura 54, decidiu-se variar a 

eficiência das engrenagens e do eixo entre 100% e 80%, de forma a envolver todos as 

hipóteses prováveis. O primeiro caso estudado foi a variação da eficiência das 

engrenagens, mantendo a eficiência do eixo em 100%. Os valores obtidos podem ser 

consultados na Figura 55. 

  
 

Figura 55 - Consumo de combustível e emissões de CO2 variando a eficiência da transmissão 

 

Mais uma vez representado à esquerda estão os valores para o consumo de 

combustível num trajeto Long Haul, enquanto à direita para um trajeto Urban Delivery. 

Como é expectável quanto menor a eficiência na transmissão, maior o consumo de 

combustível. Analisando os valores obtidos concluiu-se que a eficiência das engrenagens 

é um parâmetro bastante critico no consumo de combustível, e que é importante obter o 
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seu valor de forma precisa, uma vez que pequenas oscilações na eficiência, como por 

exemplo 2% podem aumentar ou diminuir o consumo em 0,8 litros para um trajeto urbano.   

Observando estes valores num gráfico, Figura 56, percebe-se com maior clareza o 

impacto da diminuição da eficiência no consumo de combustível e nas emissões de CO2.  

 

Figura 56 - Gráfico do consumo de combustível e emissões de CO2 variando a eficiência da transmissão  

 

Através da Figura 56 é percetível que o aumento do consumo não é linear com a 

diminuição da eficiência, mas apresenta uma forma mais exponencial. Como apenas se 

variou a eficiência até 0,8, esta forma exponencial não é totalmente visível, mas se neste 

estudo se calculasse o consumo para eficiências menores iria ser visível a forma 

exponencial.  

Tendo em consideração os valores entre os 98% e os 88%, representam a média da 

eficiência da caixa de velocidades para veículos pesados, o aumento do consumo em 

ambos os trajetos é de cerca de 10%.  

Analisando a variação do consumo de combustível e das emissões de CO2 de acordo 

com a eficiência do eixo, podemos concluir que os resultados são muito semelhantes aos 

obtidos na variação da eficiência das engrenagens, como demonstra a Figura 57. 

  
 

Figura 57 - Consumo de combustível e emissões de CO2 variando a eficiência do eixo 
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Considerando apenas a eficiência entre os 98% e os 88%, chegamos à conclusão que 

o consumo de combustível aumenta em cerca de 10%. Isto demonstra que a eficiência das 

engrenagens e do eixo são dois parâmetros muito importantes de definir, uma vez que 

pequenas imprecisões podem ter uma grande influência no consumo de combustível final.  

 

5.3.3. Influência dos parâmetros da caixa de velocidades 

Como se verificou no Capítulo 5.3.1 a diferença no consumo de combustível de uma 

transmissão automática para uma caixa manual é devido ao tempo de troca de mudança. 

Esse tempo corresponde a um parâmetro da troca de mudança. Na ferramenta VECTO 

existem vários parâmetros que podem ser definidos de modo a caraterizar o veículo pesado 

da forma mais correta possível. Esses parâmetros a caraterizar são a reserva de binário, 

o tempo mínimo entre mudanças, o delay entre uma redução e um aumento de mudança, 

o delay entre um aumento de mudança e uma redução, a aceleração mínima e a velocidade 

de referência. O significado destes parâmetros está apresentado no Capítulo 4.1.1. De 

forma a conhecer a influência destes parâmetros no consumo de combustível decidiu-se 

alterar à vez cada parâmetro e registar o consumo e as emissões de CO2, Figura 58. 

  
 

Figura 58 - Consumo de combustível e emissões de CO2 variando os parâmetros da caixa de velocidades 

 

Inicialmente efetuou-se uma simulação com uma reserva de binário de 20%, um tempo 

mínimo de troca de mudança de 3 segundos, um delay de 6 segundos entre uma redução 

e um aumento de mudança, um delay de 10 segundos entre um aumento de mudança e 

uma redução, uma aceleração mínima de 0,1 m/s2 e uma velocidade de referência de 2 

m/s. Utilizou-se estes valores uma vez que são os valores pré-definidos na ferramenta 

VECTO.  

O primeiro valor a variar foi o tempo mínimo de troca de mudança. Através da Figura 58 

é possível verificar que quanto maior o tempo de mudança, maior o consumo de 

combustível. No caso de um trajeto em autoestrada um aumento de 2 segundos na troca 

de mudança tem um impacto de 8% no consumo, enquanto para um trajeto urbano o 

impacto chega a ser de 9,8%. Quanto menor o tempo de troca de mudança, menor é a 

redução de velocidade, logo é necessária uma menor aceleração para atingir a velocidade 
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alvo e assim há um menor consumo de combustível. Este maior impacto num trajeto urbano 

está relacionado com um maior número de troca de mudança, uma vez que a variação de 

velocidade e o número de paragens é superior.  

Com a Figura 58 concluiu-se que o delay entre aumentos de mudança e de reduções 

tem muito pouco impacto no consumo de combustível, sendo este impacto nulo quando se 

trata de um perfil de exploração Long Haul. Como este parâmetro refere-se à limitação de 

troca de mudança é de se esperar que tenha uma maior influência num perfil de exploração 

Urban Delivery, e os resultados obtidos comprovam esta ideia.  

Por fim analisou-se o impacto da reserva de binário. Esta reserva de binário tem 

influência na troca de mudança, sendo possível haver uma troca de mudança mais cedo. 

Pela  

Figura 58 constata-se que quanto maior a reserva de binário, menor é o consumo do 

veículo. Como existe uma troca de mudança mais cedo o veículo não alcança rotações tão 

elevadas, logo o consumo de combustível diminui.  

 

 

5.4. Influência dos parâmetros na categoria Auxiliaries 

A potência consumida pelos auxiliares tem um impacto significativo no consumo de 

combustível. Para avaliar esse impacto é necessário conhecer qual a potência combinada 

consumida pelos vários sistemas auxiliares. Como se verificou no Capítulo 4.1.2 na 

ferramenta VECTO os auxiliares são compostos pela ventoinha, bomba de direção, ar 

condicionado, sistema elétrico e sistema pneumático. A potência consumida por estes 

sistemas varia de acordo com a intensidade da sua utilização e na Figura 59 está a 

representação da potência consumida pelos vários sistemas auxiliares. 

 

Figura 59 - Potência consumida pelos auxiliares de um veículo pesado [34] 
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Como se verifica pela Figura 59 a potência média da ventoinha é de cerca de 830 W, 

enquanto na sua intensidade máxima pode chegar aos 17900 W. A bomba de direção 

consome uma potência média de 850 W e pode chegar aos 1950 W. O ar condicionado 

consome uma potência de 730 W e na sua intensidade máxima 5070 W. O sistema elétrico 

consome em média 1520 W e no máximo cerca de 2710 W. Por fim o sistema pneumático 

é responsável por consumir 1500 W em média e no máximo cerca de 10000 W.  

Assim podemos assumir que todos os sistemas auxiliares em conjunto consomem em 

média 5430 W e na sua intensidade máxima 37630 W. Para o estudo da influência deste 

parâmetro assumiu-se como valor máximo o consumo de potência à intensidade máxima, 

ou seja, de 37630 W. Para o valor inicial decidiu-se apenas ter em consideração os 

auxiliares que tenham um tempo de funcionamento de 100%, ou seja, o sistema elétrico e 

o sistema da bomba de direção. Assim a potência consumida utilizada para o valor inicial 

foi de 2370 W. 

Realizando várias simulações variando apenas a potência dos auxiliares obteve-se o 

consumo e as emissões de CO2 apresentadas na Figura 60, sendo à esquerda um perfil 

de exploração Long Haul, e à direita um perfil de exploração Urban Delivery.  

  
 

Figura 60 - Consumo de combustível e emissões de CO2 variando a potência dos auxiliares 

 

Como seria de esperar quanto maior for a potência consumida pelos auxiliares, maior 

seria o consumo de combustível. Num percurso em autoestrada com todos os sistemas 

acionados na sua intensidade média o consumo de combustível pode aumentar 3,5% 

quando comparado com apenas a utilização dos auxiliares necessários, como o sistema 

elétrico e a bomba de direção. Já num percurso urbano este valor sobe para os 4,8%. 

Comparando a intensidade média com a intensidade máxima concluiu-se que o aumento 

do consumo é de 38,9% para Long Haul e de 56,6% para Urban Delivery. Este maior 

impacto num percurso urbano está relacionado com o facto de que para trajetos em 

autoestrada e com velocidades superiores é necessário um maior esforço para superar a 

resistência aerodinâmica e de rolamento, diminuindo assim a percentagem de energia 

gasta para acionar os sistemas auxiliares.  
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Colocando os resultados obtidos num gráfico observa-se com maior precisão o aumento 

do consumo de acordo com a potência consumida pelos auxiliares, Figura 61. 

 

Figura 61 - Gráfico do consumo de combustível e emissões de CO2 variando a potência dos auxiliares 
 

Pela Figura 61 constata-se que a partir de uma potência de 10000 W o consumo de 

combustível aumenta exponencialmente. Uma potência deste nível pode ser facilmente 

obtida com um funcionamento mais exigente da ventoinha, como demonstra a Figura 59. 

Apesar da potência consumida média ser 5430 W, com o funcionamento mais exigente de 

qualquer um dos sistemas auxiliares a potência consumida aumenta facilmente para os 

10000 W, o que indica que os sistemas auxiliares têm um grande impacto no consumo de 

combustível.  

Com esta análise conclui-se que os sistemas auxiliares têm uma grande influência no 

consumo de combustível, principalmente os que consomem elevada potência, como a 

ventoinha, o ar condicionado e o sistema pneumático, três sistemas que estão incluídos 

em grande parte dos veículos pesados e que têm um alto tempo de funcionamento.  

 

 

5.5. Influência dos parâmetros na categoria Driver Model 

A categoria Driver Model tem como objetivo assemelhar a simulação a um caso real. 

São definidos vários parâmetros que simulam o comportamento de um condutor. Esses 

parâmetros são o Overspeed, o Look-Ahead Coasting e o Mapa de aceleração. As 

definições destes parâmetros estão explicitadas no Capítulo 4.1.4. 

 

5.5.1. Influência do parâmetro Overspeed 

O Overspeed consiste num aumento de velocidade para além da velocidade alvo. Este 

aumento de velocidade ocorre em fases de descida, onde o veículo aumenta a sua 
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velocidade sem ser necessária a utilização do acelerador. Para a definição do Overspeed 

é necessário o valor do Max. Overspeed que corresponde ao aumento de velocidade além 

da velocidade alvo e a Min. Speed que corresponde à velocidade mínima para ativar o 

Overspeed. Variando estes dois parâmetros obteve-se os valores apresentados na Figura 

62.  

  
 

Figura 62 - Consumo de combustível e emissões de CO2 variando os parâmetros de Overspeed 

 

Como se verifica na Figura 62 a utilização do Overspeed diminui o consumo de 

combustível, e consequentemente as emissões de CO2. Com estes dados concluiu-se que 

quanto maior o Overspeed máximo, ou seja, quanto maior for a velocidade que o veículo 

pode obter sem a utilização do acelerador, menor é o consumo. Quanto maior for a 

velocidade mínima, maior é o consumo, e isto demonstra que a utilização do parâmetro 

Overspeed diminui o consumo de combustível, uma vez que quanto maior a velocidade 

mínima, menor será a utilização do parâmetro.  

O parâmetro de Overspeed não apresenta uma vantagem clara no consumo de 

combustível quando se compara um trajeto em autoestrada ou urbano, uma vez que a 

velocidade ou o número de paragens não são características que influenciem a utilização 

do Overspeed. Este parâmetro terá uma maior influência em percursos que apresentem 

um gradiente negativo, ou seja, que dispõem de um número elevado de descidas.  

 

5.5.2. Influência do mapa de aceleração 

De forma a simular de forma realista o acionamento do acelerador e do travão do 

veículo, a ferramenta VECTO recorre ao mapa de aceleração. Este mapa de aceleração 

define a aceleração e desaceleração máxima que o veículo sofre. Quanto maior for o valor 

da aceleração e desaceleração mais agressiva será a condução. Menores valores simulam 

uma condução menos agressiva.  

O mapa de aceleração é caraterizado pela velocidade, pelo valor da aceleração e pelo 

valor da desaceleração. Para se efetuar um correto estudo deste parâmetro foi necessário 

verificar quais os valores típicos de aceleração que um veículo pesado sofre. A Figura 63 

representa os valores comuns de aceleração máxima e média de um veículo pesado. 
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Figura 63 - Valores comuns de aceleração máxima e média de um veículo pesado [35] 

 

Pela análise da Figura 63 verifica-se que a aceleração máxima de um veículo pesado 

pode chegar aos 1 m/s2 entre a velocidade de 30 km/h e 40 km/h. A aceleração média pode 

tomar valores entre os 0,24 m/s2 e os 0,29 m/s2, dependendo da velocidade. Assim com 

estes valores decidiu-se que a aceleração e desaceleração irá variar entre os 0,2 m/s2 e 

os 1,2 m/s2. Para estudar a influência do mapa de aceleração admitiu-se um valor de 

aceleração igual para todos os intervalos de velocidade. Os valores obtidos para o 

consumo de combustível e de emissões de CO2 estão representados na Figura 64, estando 

à esquerda representado um perfil de exploração Long Haul e à direita um perfil de 

exploração Urban Delivery.  

  
 

Figura 64 - Consumo de combustível e emissões de CO2 variando os valores do mapa de aceleração 

 

Num perfil de exploração Long Haul existem poucas paragens e uma pequena variação 

da velocidade alvo, logo a aceleração e desaceleração irá ter um pequeno impacto, como 

se verifica pela Figura 64, sendo a maior diferença de 3%. No caso de um perfil Urban 

Delivery, com um grande número de paragens e uma grande variação de velocidade, os 

valores de aceleração e desaceleração já têm um grande impacto. Com uma condução 

agressiva, com uma aceleração de cerca de 0,75 m/s2, o consumo de combustível pode 

ser cerca de 15,7% superior quando comparado com uma condução mais suave, com uma 

aceleração média de 0,35 m/s2. A simulação 7 corresponde ao mapa de aceleração pré-
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definido na ferramenta VECTO. Este mapa varia o valor de aceleração consoante o valor 

de velocidade, de forma a reproduzir de forma mais detalhada uma situação real. 

Com estes resultados conclui-se que uma definição precisa do mapa de aceleração é 

essencial para se obter valores fiáveis de consumo de combustível, e que uma condução 

mais agressiva pode ter um grande impacto no consumo de combustível, especialmente 

quando se trata de um percurso com um número elevado de paragens e com grandes 

variações de velocidade.  

 

5.5.3. Influência do parâmetro Look-Ahead Coasting 

O parâmetro Look-Ahead Coasting tem como objetivo simular a antecipação do 

condutor. Quando há uma diminuição da velocidade alvo, o veículo vai desacelerar com 

alguma antecedência, sem que sejam aplicados os travões. Isto evita que a simulação do 

veículo seja de acelerações e travagens bruscas. Para definir este parâmetro é necessário 

caraterizar a velocidade mínima para este sistema ativar e o fator de distância. A influência 

destes parâmetros no consumo de combustível está ilustrada na Figura 65.  

  
 

Figura 65 - Consumo de combustível e emissões de CO2 variando o parâmetro de Look-Ahead Coasting 

 

Como se verifica pela Figura 65 a função de Look-Ahead Coasting tem pouca influência 

num percurso em autoestrada, representado à esquerda na Figura 65. Já num percurso 

urbano, representado à direita na Figura 65, esta função tem uma influência significativa 

no consumo de combustível. Este parâmetro é ativado antes das fases de desaceleração, 

logo tem mais influência em trajetos com uma maior variação de velocidade, como é o caso 

de um percurso urbano. O Look-Ahead Coasting simula um comportamento que diminui o 

consumo de combustível, logo quanto menor a velocidade de ativação, menor é o 

consumo. Na simulação 2 do percurso Urban Delivery o consumo de combustível é muito 

inferior aos restantes, uma vez que a velocidade de ativação é bastante reduzida, com um 

valor de 30 km/h. Como este percurso tem uma velocidade média mais baixa, esta função 

está constantemente ativada, o que diminui de forma considerável o consumo de 

combustível. Analisando o fator de distância, quanto maior for este parâmetro, menor é o 

consumo. Isto está relacionado com a própria definição do parâmetro que carateriza a 

distância em que o veículo deixa de acelerar. Assim quanto maior for a distância em que o 
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veículo não acelera e apenas perde velocidade antes da travagem, menor é o consumo de 

combustível, verificando-se, para as situações analisadas, oscilações superiores a 9%. 

Com o estudo da influência do parâmetro Look-Ahead Coasting conclui-se que pode ter 

um maior impacto em percursos urbanos, com um maior número de desacelerações e que 

a velocidade de ativação desta função tem uma grande importância no consumo final de 

combustível.  

 

 

5.6. Influência dos parâmetros na categoria ADAS 

O sistema ADAS consiste num conjunto de sistemas que auxiliam na condução do 

veículo. Alguns desses sistemas têm influência no consumo de combustível. Na ferramenta 

VECTO fazem parte do sistema ADAS o Stop/Start, o Eco-Roll e o Predictive Cruise 

Control.  

O sistema Stop/Start tem como objetivo diminuir o consumo de combustível ao desligar 

o motor em momentos de paragem. Este sistema é caraterizado na VECTO através do 

delay após a paragem do motor, o tempo máximo que o veículo tem o motor desligado e o 

fator de utilização. Para o estudo deste sistema na influência do consumo decidiu-se variar 

estes três parâmetros e analisar qual o seu impacto, Figura 66.  

  
 

Figura 66 - Consumo de combustível e emissões de CO2 variando o parâmetro de Stop/Start 

Como se observa na Figura 66 a utilização do Stop/Start diminui o consumo de 

combustível. Analisando o delay de ativação deste sistema após o motor parar verifica-se 

que quanto maior este delay, maior o consumo, ou seja, quanto mais tempo o motor 

demorar a desligar maior é o consumo. O fator de utilização indica a quantidade de vezes 

que este sistema é ativado. Se este for de 1, indica que o motor é desligado em todas as 

vezes que o veículo se imobiliza. Mais uma vez verifica-se que quanto menor o fator de 

utilização, maior é o consumo, ou seja, quantas mais vezes o motor desligar menor é o 

consumo. Por fim observando a influência do tempo máximo em que o motor está desligado 

concluiu-se que quanto menor for este tempo, maior é o consumo.  
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Comparando um perfil de exploração Long Haul, representado à esquerda na Figura 66, 

e um perfil de exploração Urban Delivery, representado à direita, é constatado que o 

sistema Stop/Start tem uma maior influência no consumo de combustível quando se trata 

de um percurso urbano, já que este apresenta um maior número de paragens.  

 

Outro sistema constituinte do sistema ADAS é o Eco-Roll. Este parâmetro consiste num 

auxiliar de condução que desconecta o motor de combustão interna da transmissão 

durante fases de descida. Desta forma é possível diminuir o consumo de combustível. O 

sistema Eco-Roll pode ser utilizado com o suporte do Stop/Start ou sem este. Para este 

estudo como apenas interessa analisar a influência de um parâmetro decidiu-se retirar o 

suporte do sistema Stop/Start, e dessa forma analisar apenas o sistema Eco-Roll. Na 

Figura 67 estão ilustrados os valores obtidos para o consumo de combustível e emissões 

de CO2 ao variar os vários parâmetros que completam a definição do sistema Eco-Roll.  

  
 

Figura 67 - Consumo de combustível e emissões de CO2 variando o parâmetro de Eco-Roll 

 

O Eco-Roll é caraterizado pela velocidade mínima de ativação, pelo delay de ativação 

e pelo limite de velocidade. No caso de um percurso em autoestrada, representado à 

esquerda na Figura 67, a utilização deste sistema não teve nenhum impacto no consumo 

de combustível, assim como num percurso urbano, representado à direita na Figura 67. 

Este sistema ao desconectar o motor de combustão interna da transmissão durante fases 

de descida mantém o motor a funcionar a ralenti, o que consome combustível, e daí o 

consumo não ter reduzido. Se se utilizar o Eco-Roll com o suporte do Stop/Start, em fases 

de descida o motor vai desligar, o que vai diminuir o consumo de combustível. Assim com 

esta análise concluiu-se que a utilização do sistema Eco-Roll apenas é vantajosa se for em 

conjunto com o sistema Stop/Start.  

 

Para finalizar o estudo da influência dos parâmetros do sistema ADAS no consumo de 

combustível é necessário avaliar o Predictive Cruise Control, ou PCC. Este sistema otimiza 

a operação do motor durante o ciclo de exploração ao basear-se numa visualização prévia 

do gradiente da estrada, como está referido no Capítulo 4.1.5. Para caraterizar o PCC é 
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necessário definir a velocidade permitida superior e inferior à velocidade alvo, designada 

por overspeed e underspeed, a velocidade de ativação do sistema, a velocidade mínima e 

a distância de previsão. A variação destes parâmetros e a sua influência no consumo de 

combustível está representada na Figura 68.  

 
 

 
 

Figura 68 - Consumo de combustível e emissões de CO2 variando o parâmetro do Predictive Cruise Control 

 

Pela Figura 68 observa-se que o consumo de combustível para um trajeto urbano, 

representado em baixo na Figura 68, mantém-se inalterado, uma vez que o PCC apenas 

é ativado em segmentos de autoestrada. Num perfil de exploração Long Haul, 

representado em cima na Figura 68, concluiu-se que a utilização do PCC diminuiu em cerca 

de 1% o consumo de combustível. O menor valor de consumo é obtido para um valor mais 

elevado de underspeed e overspeed, o que significa que quanto maior for a diferença de 

velocidade permitida da velocidade alvo, maior é a poupança de combustível. Quanto maior 

a velocidade de ativação, maior é o consumo, uma vez que este sistema está menos tempo 

acionado. Para prever o gradiente da estrada o PCC utiliza a distância de previsão, logo 

quanto menor for esta distância, menor é a capacidade de previsão o que irá aumentar o 

consumo, como demonstra a Figura 68.  

 

 

5.7. Conclusões da análise da influência dos parâmetros na ferramenta 
VECTO 

Após a análise da influência de certos parâmetros que é necessário definir na 

ferramenta VECTO chegou-se à conclusão expectável de que nem todos têm o mesmo 

impacto no consumo de combustível e nas emissões de CO2. Existem certos parâmetros 
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que têm muito pouca influência, enquanto outros apresentam um impacto suficientemente 

significativo para serem aplicadas alterações nos veículos. Por vezes analisando o mesmo 

parâmetro chega-se à conclusão de que este pode ter pouco impacto num percurso com 

poucas paragens e velocidades mais elevadas, mas pode ter um grande impacto num 

percurso urbano, com velocidades reduzidas e um grande número de paragens.  

Com a análise efetuada concluiu-se que parâmetros como a eficiência das engrenagens 

e do eixo, e a classe de eficiência energética do pneu têm um grande impacto no consumo 

de combustível e nas emissões de CO2, independentemente do tipo de percurso efetuado. 

O parâmetro de Cd x A, que corresponde ao coeficiente de arrasto vezes a área frontal do 

veículo apresentou um grande impacto no consumo, principalmente quando se tratou de 

um percurso com velocidades mais elevadas. Outros parâmetros que influenciaram 

bastante o consumo de combustível foram a carga que o veículo transporta, a potência 

consumida pelos auxiliares e o mapa de aceleração. Estes três parâmetros têm uma maior 

preponderância em percursos urbanos. O mapa de aceleração apresentou uma grande 

diferença no consumo entre um percurso urbano e em autoestrada, uma vez que este é 

mais utilizado nos aumentos e reduções de velocidade, algo que não acontece tanto num 

percurso em autoestrada. Estes parâmetros referidos foram os que manifestaram uma 

maior influência no consumo de combustível e consequentemente nas emissões de CO2.  

Com a análise dos vários parâmetros necessários de definir na ferramenta VECTO 

também se verificou que existem alguns que apenas são relevantes para o consumo de 

combustível em certos trajetos. Um desses casos é a correção para ventos laterais, que 

apenas tem uma consequência relevante no caso de um percurso em autoestrada em que 

as velocidades são mais elevadas. Este parâmetro não tem grande peso num percurso 

urbano, ao contrário dos parâmetros de Motoring Torque, inércia da roda, características 

da caixa de velocidade e o Look-Ahead Coasting que se tornam relevantes quando a 

velocidade baixa e o número de paragens aumenta. Assim numa simulação que ocorre 

num percurso urbano é importante definir com precisão estes parâmetros. 

Por fim verificou-se que existem parâmetros que têm muito pouca influência no consumo 

de combustível, independentemente do percurso do veículo. Estes parâmetros são a 

distribuição da carga, a utilização de pneu duplo, a definição de overspeed e os sistemas 

ADAS, como o Stop/Start, o Eco-Roll e o Predictive Cruise Control. Todos estes parâmetros 

têm pouca influência no consumo de combustível e nas emissões de CO2, logo na 

realização de uma simulação não é necessário dedicar um cuidado destacado para estas 

especificações. Um parâmetro que pode ser incluído nesta lista de menor relevância é o 

tipo de transmissão. Verificou-se que num percurso urbano uma caixa automática é 
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consideravelmente mais económica que uma caixa manual, mas como se trata de um 

parâmetro facilmente conhecido e que não varia de acordo com o modo de utilização do 

veículo decidiu-se incluir nesta lista de parâmetros com pouca influência.  

Na simulação realizada foi utilizado um camião rígido com as características 

apresentadas no Anexo E. Como a ferramenta VECTO tem em consideração camiões 

rígidos e conjuntos trator-semirreboque foi também realizada uma simulação de um veículo 

com semirreboque, alterando os vários parâmetros de forma a verificar se o impacto dos 

vários parâmetros teria a mesma influência como no camião rígido. O veículo utilizado tinha 

uma configuração de eixos 4x2 e o semirreboque tinha 3 eixos. Todas as características 

do veículo podem ser consultadas no Anexo F.  

Com esta simulação concluiu-se que o impacto de certos parâmetros era muito 

semelhante ao camião rígido. Parâmetros como a distribuição de carga, utilização de pneu 

duplo, definição de overspeed, sistemas ADAS e tipo de transmissão tinham pouca 

influência no consumo de combustível. Já parâmetros como a correção para ventos 

laterais, classe de eficiência energética do pneu e a eficiência das engrenagens e do eixo 

apresentaram uma maior influência no consumo de combustível, mas com um 

comportamento semelhante ao camião rígido. De entre todos os parâmetros simulados os 

que foram relevantes de assinalar para o conjunto trator-semirreboque foram a carga 

transportada pelo veículo, o valor de Cd x A, a potência consumida pelos auxiliares e a 

utilização de retarder.  

De acordo com o Decreto-Lei nº132/2017, com as alterações introduzidas pelo Decreto-

Lei nº59/2023 [24] o peso bruto máximo para um conjunto veículo a motor – semirreboque 

é de 44 toneladas. Assim como o veículo utilizado tinha uma massa de 8229 kg e o 

semirreboque uma massa de 7500 kg, a carga máxima que o veículo pode transportar é 

de 28271 kg. Este valor foi admitido como máximo na simulação. Mais uma vez como se 

admitiu no Capítulo 5.1.1 a carga média que um veículo pesado transporta é cerca de 60% 

do peso máximo admissível. Na Figura 69 estão representados os consumos de 

combustível e as emissões de CO2 para um conjunto veículo a motor – semirreboque de 

acordo com a carga que este transporta.  

  
Figura 69 - Consumo de combustível e emissões de CO2 variando os valores de carga para um conjunto trator-

semirreboque 
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Como seria de esperar quanto maior a carga, maior é o consumo de combustível. Para 

um trajeto em autoestrada, representado à esquerda na Figura 69, ao comparar o consumo 

com a carga média e máxima concluiu-se que há um aumento de 20,6%. Para um trajeto 

urbano o aumento é de 26,8%. Estes aumentos são superiores aos valores apresentados 

para o camião rígido visto anteriormente. Esta maior influência da carga para um conjunto 

trator-semirreboque pode estar relacionada com a quantidade transportada pelo veículo, já 

que este conjunto pode transportar cargas muito superiores quando comparadas com o 

camião rígido.  

Analisando o valor de Cd x A para um conjunto veículo a motor – semirreboque, como 

representado na Figura 70, constata-se que quanto maior este valor, maior é o consumo 

de combustível.  

  
Figura 70 - Consumo de combustível e emissões de CO2 variando os valores de CdxA para um conjunto trator-

semirreboque 

 

Mais uma vez o impacto deste parâmetro é muito mais significativo num percurso com 

velocidades elevadas. Comparando um valor de 5 m2 e um valor de 10 m2 verificamos que 

há um aumento no consumo de 27,1% e de 3,5% para um percurso em autoestrada e um 

percurso urbano, respetivamente. Este aumento é bastante inferior ao apresentado para o 

camião rígido. Isto pode estar relacionado com o aumento da influência de outros 

parâmetros, nomeadamente a carga transportada e a resistência ao rolamento, já que um 

conjunto veículo a motor – semirreboque tem uma maior resistência ao rolamento, uma vez 

que apresenta um maior número de eixos. 

Analisando a influência que os auxiliares têm no consumo de combustível verificamos o 

mesmo caso que o exemplo anterior. Quanto maior a potência consumida pelos auxiliares, 

maior é o consumo de combustível, e consequentemente as emissões de CO2, como está 

apresentado na Figura 71. 
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Figura 71 - Consumo de combustível e emissões de CO2 variando a potência dos auxiliares para um conjunto 

trator-semirreboque 

 

Comparando uma potência média de 5430 W e a potência máxima de 37630 W 

verificamos um aumento de 24,9% para um percurso Long Haul e 35% para um percurso 

Urban Delivery. Estes aumentos não são tão significantes como para um camião rígido já 

que outros parâmetros apresentam uma relevância superior, como a carga e a resistência 

ao rolamento.  

Por fim analisou-se o tipo de retarder que equipa o veículo. O camião rígido analisado 

anteriormente não estava equipado com este sistema, logo não foi abordado. Na 

ferramenta VECTO o retarder causa perdas, logo a sua utilização irá causar um aumento 

no consumo de combustível. Estas perdas podem ser caraterizadas no mapa do motor ou 

no mapa de perdas da transmissão. É ainda possível caraterizar um retarder primário 

localizado antes da caixa de velocidades ou um retarder secundário, localizado depois da 

caixa de velocidades. O efeito da utilização do retarder no consumo de combustível está 

apresentado na Figura 72. 

  
Figura 72 - Consumo de combustível e emissões de CO2 variando o tipo de retarder para um conjunto trator-

semirreboque 

 

Como se verifica pela Figura 72 ao se incluir as perdas do retarder no mapa do motor 

ou no mapa de perdas da transmissão não se registou influencia no valor de consumo, 

uma vez que para este teste apenas se alteraram os parâmetros do retarder e não estes 

mapas. O retarder primário e secundário aumentaram o consumo de combustível como 

seria de esperar, mas o aumento foi pouco significativo, tanto para um percurso em 

autoestrada como para um percurso urbano. Assim é percetível que a utilização de um 

retarder apresenta claramente maiores vantagens do que desvantagens, já que o aumento 

do consumo de combustível não é significativo quando comparado com o auxílio que o 

retarder presta na travagem do veículo, e consequentemente na segurança rodoviária. 
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Com estas simulações realizadas foi possível avaliar e identificar quais os parâmetros 

com maior influência no consumo de combustível e nas emissões de CO2 dos camiões 

rígidos e dos conjuntos veículos a motor – semirreboque.  
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6 
Ferramenta VECTO 

Trailer 
 

Com o estudo da influência dos vários parâmetros da ferramenta VECTO concluiu-se 

que há várias caraterísticas do veículo pesado que contribuem para o aumento do consumo 

de combustível, como por exemplo a carga do veículo e o produto do coeficiente de arrasto 

e da área frontal. Um componente que não foi tido em consideração, mas que afeta estas 

características é o semirreboque ou reboque transportado pelo veículo. Apesar de este 

reboque não produzir emissões de CO2 e de não consumir combustível afeta de grande 

forma o consumo de combustível do veículo. Assim de forma a incentivar o 

desenvolvimento de reboques mais leves e mais eficientes a Comissão Europeia emitiu o 

Regulamento 2022/1362 [36] que obriga à avaliação do desempenho de semirreboques e 

reboques novos em termos de emissões de CO2. Qualquer fabricante deve determinar o 

desempenho do semirreboque ou do reboque antes de este entrar em circulação. Para 

determinar o desempenho dos reboques foi desenvolvida uma ferramenta que tem em 

consideração certas características do reboque e como a ferramenta VECTO apenas 

analisa veículos a motor, a Comissão Europeia desenvolveu uma ferramenta de simulação 

especifica para reboques. Essa ferramenta é chamada de VECTO Trailer. Desta forma 

antes do reboque ser colocado em circulação é necessário que o fabricante efetue uma 

simulação na ferramenta VECTO Trailer e assim obtenha o desempenho em termos de 

emissões de CO2 e de consumo de combustível. É de notar que no Regulamento 

2022/1362 não está especificado nenhum limite ou objetivo que os reboques tenham de 
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cumprir em termos de emissões de CO2, no entanto as informações sobre o desempenho 

ambiental de um reboque podem ser utilizadas para efeitos de portagem rodoviária e 

tributação. Este regulamento entrou em vigor em agosto de 2022 e estipula que a partir de 

janeiro de 2024 cada veículo que entre em circulação deve ser acompanhado pelo ficheiro 

de informações ao cliente obtido através da ferramenta VECTO Trailer. Este regulamento 

é aplicável a veículos das categorias O3, que consiste num reboque com massa máxima 

em carga tecnicamente admissível superior a 3,5 toneladas, mas não superior a 10 

toneladas, e categoria O4, que consiste num reboque com massa máxima em carga 

tecnicamente admissível superior a 10 toneladas.  

A ferramenta VECTO Trailer tem como principal objetivo determinar a influência que os 

reboques colocados em circulação têm no consumo de combustível e nas emissões de 

CO2, e assim comparar diferentes reboques em termos de desempenho ambiental. O seu 

funcionamento é semelhante à ferramenta VECTO, uma vez que a simulação é dividida 

em três partes, sendo a primeira a definição das características do reboque, a segunda 

parte consiste no cálculo das emissões de CO2 e do consumo de combustível e a terceira 

parte consiste na apresentação dos resultados. 

 

 

6.1. Dados de entrada da ferramenta VECTO Trailer 

Os dados de entrada da ferramenta VECTO Trailer consistem em características do 

reboque. Na Figura 73 está a representação da interface da ferramenta VECTO Trailer. 

[37] 

 

Figura 73 - Representação da interface da ferramenta VECTO Trailer [37] 
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Os primeiros parâmetros a definir são o nome do fabricante, a morada do fabricante, o 

modelo do reboque, o número de identificação do veículo e a categoria legislativa, ou seja, 

se pertence à categoria O3 ou O4. Estes cinco parâmetros apenas são necessários para 

documentação para processos de homologação e não têm qualquer influência na 

simulação.  

De seguida é necessário classificar o reboque em relação ao número de eixos, sendo 

admitidos reboques com 1, 2 ou 3 eixos. Os tipos de reboque considerados na VECTO 

Trailer são DA, que corresponde a um semirreboque concebido para ser engatado a uma 

unidade de tração ou a um reboque Dolly, DB, que corresponde a um reboque com lança 

e que tem pelo menos dois eixos e um deles deve ser direcional e por fim pode ser 

considerado um reboque DC, que se trata de um reboque de eixo central, conforme 

representado na Figura 74. Para este reboque também é necessário indicar o ponto de 

engate uma vez que este parâmetro afeta a distância entre o camião e o reboque, logo tem 

influência no valor de Cd x A. [38] 

DA DB DC 

 
  

Figura 74 - Representação dos reboques considerados na ferramenta VECTO Trailer [39] 

 

Para a classificação do reboque também é necessário identificar o tipo de carroçaria, 

sendo que a ferramenta VECTO Trailer admite carroçarias de caixa fechada, carroçarias 

de caixa refrigerada, carroçarias acondicionadas, carroçarias com cortinas laterais e 

carroçarias de caixa aberta com taipais rebatíveis e cobertura de oleado. Na classificação 

do reboque é possível definir se este está concebido para o transporte de mercadorias 

volumosas, o que indica que a altura interna não é inferior a 2,9 metros. Este parâmetro 

não só é importante para a classificação do reboque, como também tem influência no 

cálculo do valor de Cd x A. [36] 

Terminando a classificação do reboque é fundamental indicar a massa corrigida em 

ordem de marcha, que corresponde à massa do reboque sem carga. Também é necessário 

indicar a massa máxima em carga tecnicamente admissível do reboque e do eixo. Estes 

dois parâmetros limitam a massa total na simulação. 

Após a definição destas características é essencial indicar as dimensões do reboque. 

Estas dimensões têm um papel bastante importante no cálculo do valor de CdxA. As 
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dimensões a indicar são o comprimento total do reboque, a largura máxima, a altura total, 

a altura exterior da caixa, o comprimento desde a extremidade dianteira do reboque ao 

centro do primeiro eixo e o volume da carga. Estas dimensões são sempre necessárias de 

caraterizar, independentemente do número de eixos do reboque. Em reboques com dois 

ou mais eixos é ainda necessário especificar o comprimento entre eixos.  

De forma a incentivar a implementação de componentes que melhorem o desempenho 

aerodinâmico dos reboques foi incluída na ferramenta VECTO Trailer uma opção que 

permite indicar se estão a ser utilizados dispositivos aerodinâmicos. Em caso de utilização 

de dispositivos aerodinâmicos específicos estes podem ser indicados a partir da opção 

“Certified aerodynamic device”, sendo que é necessário associar um ficheiro com as 

características desse componente. No entanto a VECTO Trailer tem incorporados 4 tipos 

de dispositivos aerodinâmicos, sendo eles a saia lateral curta, saia lateral comprida, aba 

traseira curta e aba traseira comprida, como representa a Figura 75.  

 

Figura 75 - Dispositivos aerodinâmicos admitidos na ferramenta VECTO Trailer [37] 

 

Na definição destes dispositivos aerodinâmicos são admitidas entradas múltiplas, no 

entanto como seria de esperar não é possível definir dois tipos de saias ou dois tipos de 

abas. As representações destes tipos de dispositivos aerodinâmicos podem ser verificadas 

na Figura 76.   

Saia lateral curta Saia lateral comprida 

  
 

Aba traseira curta 
 

Aba traseira comprida 

  
Figura 76 - Representação dos dispositivos aerodinâmicos admitidos na ferramenta VECTO Trailer [36] 
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Estes componentes aerodinâmicos têm como principal objetivo reduzir o valor do 

coeficiente de arrasto, e assim diminuir o consumo de combustível e as emissões de CO2. 

As saias laterais limitam o escoamento de ar por baixo do reboque e diminuem a 

turbulência causada por geometrias irregulares. As abas traseiras reduzem a zona de 

esteira formada na traseira do veículo, que cria uma zona de baixa pressão, aumentando 

a força resistiva ao movimento do veículo. [40] De acordo com o manual do utilizador da 

ferramenta VECTO Trailer estes componentes aerodinâmicos podem reduzir o valor de 

CdxA até 11%, como demonstrado na Figura 77. [41] 

 

Figura 77 - Redução do valor de CdxA em função dos dispositivos aerodinâmicos [41] 

Como se verifica pela análise da Figura 77 de acordo com o ângulo de direção do veículo 

o impacto dos dispositivos aerodinâmicos varia, sendo que tirando a exceção das saias 

laterais compridas, quanto maior o ângulo de direção maior é o efeito positivo destes 

componentes. Com a análise da Figura 77 percebe-se que a melhor configuração de 

dispositivos aerodinâmicos é uma utilização conjunta de saias laterais compridas e abas 

traseiras compridas reduzindo mais de 10% do valor de CdxA.  

Para finalizar a definição dos dados de entrada é necessário caraterizar os eixos e a 

informação relativa aos pneus. Para cada eixo do reboque é essencial indicar se tem pneu 

duplo e se o eixo é direcional ou elevável, como representa a Figura 78. 

 

Figura 78 - Definição dos eixos na ferramenta VECTO Trailer [37] 
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Se se tratar de um reboque DB o primeiro eixo é automaticamente definido como 

direcional. Para a definição dos pneus do veículo a ferramenta VECTO Trailer utiliza um 

ficheiro auxiliar do tipo XML. Este ficheiro tem informação sobre o fabricante do pneu, as 

dimensões do pneu, a classe de eficiência energética e o respetivo coeficiente de 

resistência ao rolamento e a carga aplicada ao pneu. Todas estes parâmetros são 

essenciais para o cálculo do consumo de combustível e das emissões de CO2.  

Após a definição de todos os dados de entrada pode-se finalmente passar para a 

segunda fase de cálculo da simulação.  

 

 

6.2. Simulação na ferramenta VECTO Trailer 

A ferramenta VECTO Trailer tem como principal objetivo determinar a influência que os 

reboques colocados em circulação têm no consumo de combustível e nas emissões de 

CO2, mas estes reboques não estão equipados com um motor, logo não consomem 

combustível nem emitem emissões. Assim para determinar a influência destes reboques a 

ferramenta VECTO Trailer utiliza um camião genérico que transporta o reboque definido 

pelo fabricante. Se se tratar de um reboque do tipo DA, a ferramenta utiliza um trator 

genérico, mas no caso de um reboque do tipo DB ou DC, o veículo genérico é um camião 

rígido. O reboque definido pelo fabricante é então transportado por um camião genérico e 

simulado com duas cargas úteis e em diferentes perfis de exploração, dependendo do tipo 

de reboque.  

No caso de um reboque do tipo DA, para um percurso Long Haul e com apenas um eixo 

este é simulado com uma carga útil de 1500 kg e de 11200 kg, se este tiver dois eixos é 

simulado com uma carga de 2200 kg e de 16800 kg e se tiver três eixos é simulado com 

uma carga útil de 2600 kg e de 19300 kg. Estes valores e os valores utilizados para outros 

reboques e perfis de exploração estão relacionados com os utilizados na ferramenta 

VECTO, especificamente no “Declaration Mode”. [41] 

Ao simular um reboque com caraterísticas especificas acoplado a um camião genérico 

é possível identificar o efeito que o reboque tem no consumo de combustível do camião, 

uma vez que quanto menor for o consumo apresentado na simulação, melhor é o 

desempenho do reboque. Assim um comprador pode comparar os efeitos que os reboques 

proporcionam no consumo de combustível, já que todas as simulações são efetuadas 

utilizando o mesmo camião, a mesma carga e o mesmo perfil de exploração, variando 

apenas o reboque.  
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A ferramenta VECTO, apresentada no Capítulo 4 faz o oposto à ferramenta VECTO 

Trailer. Utilizando o “Declaration Mode” a ferramenta VECTO simula um camião com 

características especificas, é o utilizador que define, e este camião específico transporta 

um reboque genérico. Desta forma um comprador é capaz de comparar o consumo do 

camião sem ter em consideração o reboque que este transporta, uma vez que todas as 

simulações são realizadas com o mesmo reboque, a mesma carga e o mesmo perfil de 

exploração, variando apenas o camião, conforme apresentado na Figura 79.  

 

Figura 79 - Diagrama dos veículos utilizados na ferramenta VECTO e VECTO Trailer 

 

Com estas duas ferramentas é possível verificar qual o impacto do camião e do reboque, 

mas sempre de forma separada. Um comprador poderá escolher o camião que apresente 

um menor consumo e um reboque que apresente uma menor influência no consumo de 

combustível do veículo, no entanto não irá conseguir determinar qual o consumo final de 

combustível do camião específico e do reboque específico, uma vez que não existe 

ferramenta que calcule o conjunto por completo. 

Para ultrapassar este problema a Comissão Europeia decidiu implementar na 

ferramenta VECTO Trailer duas relações que permitissem calcular o consumo final de um 

camião específico e de um reboque específico. Estas duas relações foram chamadas de 

relação de referência e relação de eficiência.  

A relação de eficiência ou “Efficiency Ratio” é um valor adimensional que carateriza a 

influência de um reboque. Esta relação é dada através das emissões de CO2 calculadas 

utilizando um camião genérico e um reboque específico e as emissões de CO2 calculadas 

utilizando um camião genérico e um reboque de referência, como demonstra a Equação 9. 

[39] 

𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =  
𝐶𝑂2 𝑟−𝑠𝑝𝑒𝑐

𝐶𝑂2 𝑟−𝑟𝑒𝑓
 

(9) 

 

Sendo 𝐶𝑂2 𝑟−𝑠𝑝𝑒𝑐 as emissões de CO2 de um camião genérico com um reboque 

específico e 𝐶𝑂2 𝑟−𝑟𝑒𝑓 as emissões de CO2 de um camião genérico com um reboque de 
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referência. O reboque específico tem as características definidas pelo utilizador na 

ferramenta VECTO Trailer, enquanto o reboque de referência é definido para cada 

subgrupo de veículos e representa configurações típicas de veículos do ano de 2020. 

Assim numa simulação a ferramenta VECTO Trailer necessita de calcular as emissões e o 

consumo de combustível para um camião genérico com um reboque específico e para um 

camião genérico com um reboque de referência. Ao se definir diferentes reboques para 

diferentes subgrupos resulta num maior esforço computacional para a ferramenta, mas 

torna muito mais simples a integração e atualização de regulamento, uma vez que apenas 

é necessário atualizar o reboque de referência que sofreu alterações pelo regulamento, 

mantendo os outros reboques iguais.  

Analisando o valor de relação de eficiência, e tomando como exemplo uma simulação 

em que se calculou um valor de 95% para esta relação, isto indica que as emissões de 

CO2 de um camião genérico quando este transporta o reboque específico são 5% inferiores 

quando comparado com o camião genérico quando este transporta o reboque de 

referência. É de notar que este “Efficiency Ratio” tanto pode ser aplicado para as emissões 

de CO2 como para o consumo de combustível, já que estes dois valores se relacionam 

linearmente. [41] 

O “Efficiency Ratio” apenas pode ser utilizado para comparar reboques do mesmo 

subgrupo, uma vez que diferentes subgrupos utilizam diferentes reboques de referência. 

Assim se se pretender comparar reboques de diferentes subgrupos é necessário recorrer 

ao consumo de combustível (l/100km) ou às emissões de CO2 (g/km).  

 

A relação de referência ou “Reference Ratio” é um valor que permite ao utilizador 

combinar a informação da ferramenta VECTO com a informação da ferramenta VECTO 

Trailer, uma vez que se trata de um valor fixo, dependendo do subgrupo do reboque, do 

perfil de exploração e da carga útil. É uma relação entre as emissões de CO2 simuladas 

com um camião genérico que transporta um reboque de referência e as emissões de CO2 

simuladas com um camião genérico que transporta um reboque genérico, como demonstra 

a Equação 10. [39] 

𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =  
𝐶𝑂2 𝑟−𝑟𝑒𝑓

𝐶𝑂2 𝑟−𝑔𝑒𝑛
 

(10) 

 

Sendo 𝐶𝑂2 𝑟−𝑟𝑒𝑓 as emissões de CO2 de um camião genérico com um reboque de 

referência e 𝐶𝑂2 𝑟−𝑔𝑒𝑛 as emissões de CO2 de um camião genérico com um reboque 
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genérico. Este reboque genérico é o mesmo que é utilizado na ferramenta VECTO. Mais 

uma vez este “Reference Ratio” pode ser calculado através das emissões de CO2 ou do 

consumo de combustível.  

Assim com estas duas relações é possível calcular o consumo de combustível e as 

emissões de CO2 de um camião específico com um reboque específico utilizando a 

Equação 11. [41] 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝐶𝑜𝑚𝑏 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝐶𝑜𝑚𝑏 𝑉𝐸𝐶𝑇𝑂 × 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 × 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 (11) 

 

A Equação 11 indica que o consumo final de um camião específico com um reboque 

específico pode ser calculado através do consumo de um camião específico com um 

reboque genérico obtido na ferramenta VECTO e de seguida multiplicado pelo “Reference 

Ratio” e pelo “Efficiency Ratio”. Para ser possível aplicar a Equação 11 o reboque 

específico tem de pertencer ao mesmo subgrupo do reboque genérico, sendo que isto é 

automaticamente considerado se se utilizar o “Declaration Mode” na ferramenta VECTO. 

Outro aspeto importante de ter em conta é que deve ser aplicada a Equação 11 de forma 

separada para cada perfil de exploração. Cada perfil de exploração tem características 

diferentes, logo o desempenho do reboque e do camião é diferente para cada perfil, o que 

irá resultar em valores de “Efficiency Ratio” diferentes.  

A multiplicação do “Reference Ratio” pelo “Efficiency Ratio” pode ser considerado um 

fator de correção, como demonstra a Figura 80. 

 

Figura 80 - Utilização do fator de correção no cálculo do consumo final de combustível 

 

Ao aplicar a multiplicação do “Reference Ratio” pelo “Efficiency Ratio” retira-se o 

reboque de referência da equação, e apenas se mantém o reboque específico e o reboque 

genérico. Uma vez que o valor do consumo de combustível da ferramenta VECTO é 

referente a um camião específico com um reboque genérico, ao aplicar este fator de 

correção obtemos o consumo de combustível final de um camião específico com um 

reboque específico.  



Implementação de sistema VECTO em veículos em Portugal 

 
 

96 
 

Numa simulação a ferramenta VECTO Trailer utiliza as dimensões e a informação 

relativa aos dispositivos aerodinâmicos do reboque para calcular o valor de CdxA do 

conjunto camião-semirreboque. Por cada dispositivo aerodinâmico presente no reboque 

são aplicados os fatores de redução indicados na Figura 77. Estas dimensões e 

dispositivos aerodinâmicos tanto são utilizados para calcular o valor de CdxA em linha reta, 

como para situações de ventos laterais.  

Após a determinação do valor de CdxA são considerados os eixos e pneus na 

simulação. Com a consideração de eixos direcionais e eleváveis existe a aplicação de 

fatores que reduzem o consumo de combustível e as emissões de CO2. Um eixo elevável 

permite diminuir a resistência ao rolamento, não só devido à eliminação do contacto do 

pneu com a estrada, mas também devido à redução do atrito do rolamento da roda. Outro 

fator importante na introdução de um eixo elevável é a alteração da distribuição da carga 

no conjunto camião-reboque. Na atribuição do fator para eixos eleváveis foram tidas em 

conta estas três situações. No caso da distribuição da carga foi apenas alterada a 

distribuição no reboque, mantendo constante a distribuição de carga no camião. No caso 

do atrito no rolamento da roda foi admitida uma perda de 500W, uma vez que representa 

uma perda média das várias tecnologias de rolamentos. Na Figura 81 está a representação 

do fator de redução de um eixo elevável no consumo de combustível dependendo do perfil 

de exploração e da carga transportada pelo veículo. [39] 

 

Figura 81 - Fator de redução de um eixo elevável na ferramenta VECTO Trailer [39] 

 

Como se verifica pela Figura 81 para percursos com um maior número de paragens e 

com uma velocidade inferior, Urban Delivery, o fator de redução é superior. O efeito do 

fator de redução é também menor com uma carga útil mais elevada porque a ferramenta 

VECTO Trailer tem em consideração um fator de utilização. Quando o veículo transporta 

cargas mais pesadas não pode elevar o eixo, logo não vai beneficiar por possuir um eixo 
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elevável. Nestes casos a ferramenta não pode assumir um fator de redução de zero porque 

trata-se de uma ferramenta para homologação e não de simulação de uma situação real.  

O fator de redução para eixos direcionais tem em consideração a diminuição do arrasto 

durante as curvas e as manobras efetuadas pelo veículo. Como as ferramentas VECTO e 

VECTO Trailer seguem um modelo de simulação longitudinal, não consideram curvas nos 

percursos, sendo por isso impossível considerar o efeito de eixos direcionais, e 

consequentemente a inclusão de um fator de redução. Na Figura 82 está a ilustração do 

fator de redução de um eixo direcional no consumo de combustível dependendo do perfil 

de exploração e da carga transportada pelo veículo. [39] 

 

Figura 82 - Fator de redução de um eixo direcional na ferramenta VECTO Trailer [39] 

 

Como se verifica pela Figura 82 para reboques com apenas 1 eixo não é aplicado 

nenhum fator de redução, assim como para percursos em autoestrada, visto que a 

quantidade de curvas e de manobras efetuadas pelo veículo é muito reduzida e tipicamente 

o eixo apenas se torna direcional para velocidades inferiores a 35 km/h, sendo uma 

velocidade pouco comum num percurso em autoestrada. Reboques do tipo DB com 2 eixos 

também não têm nenhum fator de redução porque por defeito o primeiro eixo é sempre 

direcional.  

Durante a simulação podem ser aplicados tanto eixos eleváveis como eixos direcionais. 

No caso de o reboque ter um eixo direcional e outro elevável, o fator de redução do eixo 

direcional é reduzido em 50%. No caso de o reboque ter o mesmo eixo como direcional e 

elevável, a ferramenta VECTO Trailer assume o fator com maior redução. Pode também 

acontecer o caso de o reboque ter dois eixos eleváveis. Neste caso o fator de correção é 

dependente da carga do veículo. Se se tratar de carga reduzida, o fator apresentado na 

Figura 82 é multiplicado por 1,5 e se se tratar de carga representativa o fator de redução 

da Figura 82 mantém-se inalterado, já que é assumido que a carga é demasiado pesada 

para elevar o segundo eixo. Por fim se se definir na simulação dois eixos direcionais, é 
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assumido pela Ferramenta VECTO Trailer uma redução de 20% quando comparado com 

apenas 1 eixo direcional. [39] 

Numa simulação efetuada na ferramenta VECTO Trailer são utilizadas as dimensões e 

a informação relativa aos componentes aerodinâmicos para determinar o valor do CdxA e 

ao complementar este valor com a informação relativa aos eixos e pneus do reboque, 

juntamente com os fatores de redução para eixos direcionais e eleváveis são calculados o 

consumo de combustível e as emissões de CO2 do conjunto camião-semirreboque. Junto 

com estes valores também são calculados o “Reference Ratio” e o “Efficiency Ratio”. Todos 

estes resultados são depois anexados em dois ficheiros que representam os dados de 

saída.  

 

 

6.3. Dados de saída da ferramenta VECTO Trailer 

Como a ferramenta VECTO Trailer tem o objetivo de determinar a influência que os 

reboques têm no consumo de combustível e nas emissões de CO2 os resultados 

apresentados têm de demonstrar esta influência. Na geração dos resultados são criados 

dois ficheiros com diferentes objetivos.  

O primeiro ficheiro a ser gerado é o MRF, ou Manufacturer’s Records file. Este ficheiro 

contém informação sobre a identificação do reboque, a classificação do reboque, as 

características do reboque e sobre parâmetros específicos da simulação, como o valor de 

CdxA para diferentes ângulos de direção. Contém ainda a informação referente ao 

consumo de combustível e de emissões de CO2 para os diferentes perfis de exploração e 

com as diferentes cargas úteis. Este ficheiro é indicado para os fabricantes do reboque e 

trata-se do ficheiro necessário a enviar à Comissão Europeia de forma a legalizar o 

reboque. [41] 

O segundo ficheiro a ser gerado é o CIF, ou Customer´s Information file. Este ficheiro 

contém informação sobre algumas características do reboque e sobre o consumo de 

combustível e de emissões de CO2 para os diferentes perfis de exploração e com as 

diferentes cargas úteis. Trata-se de um ficheiro menos extenso quando comparado com o 

MRF, sendo apenas apresentada a informação mais geral do reboque e os resultados mais 

relevantes para o comprador. Neste ficheiro também são apresentados os valores de 

“Reference Ratio” e “Efficiency Ratio”, uma vez que são valores úteis ao comprador, já que 

são utilizados para comparar reboques e para cálculos finais de consumo de combustível. 

Na Figura 83 está a representação de um excerto de um ficheiro CIF. [41] 
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Figura 83 - Representação de um excerto de um ficheiro CIF [41] 

 

É de notar que na Figura 83 não está a representação completa do ficheiro CIF. Como 

se observa na Figura 83 o ficheiro CIF apresenta informação sobre as dimensões gerais 

do reboque e apresenta os resultados para vários perfis de exploração. Cada perfil de 

exploração é simulado duas vezes com cargas úteis diferentes. O valor de “Efficiency 

Ratio” é calculado três vezes, sendo uma delas baseada na distância (quilometragem 

l/100km), outra baseada no parâmetro distancia/massa (quilómetro tonelada l/t-km) e por 

fim baseada em distância/volume (quilómetros metro cúbico l/m3-km). Já o valor de 

“Reference Ratio” apenas é calculado uma vez e é baseado na distância. Assim para o 

cálculo do consumo final de um camião específico com um reboque específico é 

fundamental utilizar os valores destas relações baseadas na distância (quilometragem). 
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7 
Influência dos 

parâmetros na VECTO 

Trailer 
 

De modo a entender a ferramenta VECTO Trailer de forma mais detalhada decidiu-se 

estudar a influência dos parâmetros de entrada da ferramenta, de forma semelhante ao 

realizado no Capítulo 5 para a ferramenta VECTO. Neste caso apenas se alteraram os 

parâmetros relacionados com o reboque, uma vez que, conforme anteriormente já referido, 

a ferramenta VECTO Trailer utiliza um camião genérico.  

O reboque utilizado pertencia à categoria O4, era composto por 3 eixos e do tipo DA 

tendo uma massa de 7700 kg. As restantes características estão apresentadas no Anexo 

G. Neste estudo, de modo semelhante ao já apresentado no Capítulo 5, também se 

analisou o consumo de combustível e as emissões de CO2 para um perfil de exploração 

Long Haul e Urban Delivery, sendo que para ambos os perfis o semirreboque tinha uma 

carga útil de 2600 kg. Este valor de carga é automaticamente atribuído pela ferramenta. 

Para analisar a influência dos vários parâmetros do semirreboque analisou-se o consumo 

de combustível e as emissões de CO2 e também o valor de CdxA, uma vez que aspetos 

como as dimensões do veículo e os dispositivos aerodinâmicos afetam este parâmetro. 

Também se teve em consideração os valores de “Efficiency Ratio” e “Reference Ratio” na 

medida em que estes valores têm influência no consumo final do conjunto camião 

específico e reboque específico. 
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7.1. Influência dos parâmetros na opção Dimensions 

Nesta análise da influência dos parâmetros do semirreboque começou-se por analisar 

o efeito das dimensões do mesmo, já que as dimensões alteram o valor de CdxA e 

consequentemente o consumo de combustível e as emissões de CO2. Inicialmente 

verificou-se qual a influência do comprimento do semirreboque. Existem dois comprimentos 

standard para semirreboques e camiões rígidos. O comprimento standard para o 

semirreboque é de 13,6 m, sendo que de acordo com o Diário da República, a distância 

máxima entre o eixo da cavilha de engate e a retaguarda do semirreboque é de 12m e a 

distância entre o eixo da cavilha e a dianteira do semirreboque não deve ser superior a 

2,04 m. [24] Para o camião rígido o comprimento standard é de 7,82 m. Assim definiu-se 

13,6 m como valor máximo de comprimento na simulação e como valor mínimo assumiu-

se 8 m, uma vez que semirreboques mais curtos que 8 metros não são vantajosos, já que 

podem ser considerados camiões rígidos. [42] Na Figura 84 está a representação do 

consumo de combustível, das emissões de CO2, do valor de CdxA e dos valores de 

“Efficiency Ratio” e “Reference Ratio” para os percursos Long Haul e Urban Delivery. 

Percurso Long Haul 

 

Percurso Urban Delivery 

 

Figura 84 - Consumo de combustível e emissões de CO2 variando o comprimento na ferramenta VECTO Trailer 

 

Como se verifica pela Figura 84 a diminuição do comprimento do semirreboque diminui 

o valor de CdxA. A diminuição deste valor é refletida num menor consumo de combustível 

e consequentemente em emissões de CO2 mais reduzidas. Esta diminuição do consumo é 

mais pronunciada num percurso Long Haul, uma vez que este percurso tem velocidades 

mais elevadas, logo a influência do valor de CdxA tem um maior impacto do que num 

percurso urbano. Observando os valores de “Efficiency Ratio” e “Reference Ratio” verifica-

se que este último se mantém constante, já que se trata de um valor fixo dependendo das 

características de um reboque de referência e genérico. O valor de “Efficiency Ratio” 
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diminui de acordo com a diminuição de CdxA, o que indica que o semirreboque a ser 

estudado é mais eficiente que o reboque de referência.  

 

Analisando a largura do semirreboque verifica-se que esta não altera o consumo de 

combustível e as emissões de CO2 porque o valor de CdxA também não altera, como 

apresenta a Figura 85. A largura máxima definida foi de 2,55 m porque trata-se da largura 

máxima permitida. [24] No caso da largura mínima foi definido um valor de 2 m dado que 

após pesquisa foram encontrados semirreboques com cerca de 2,1 m. [43] 

Percurso Long Haul 

 

Percurso Urban Delivery 

 

Figura 85 - Consumo de combustível e emissões de CO2 variando a largura na ferramenta VECTO Trailer 

 

Na simulação realizada o camião genérico tinha uma largura de 2,55 m logo a área 

frontal do conjunto camião-semirreboque era sempre a mesma independentemente da 

largura do semirreboque. Assim o valor de CdxA manteve-se constante, visto que o valor 

de Cd nada ou pouco se alterou com a diminuição da largura.   

 

Para finalizar a analise da influência das dimensões do semirreboque alterou-se a altura 

do mesmo. Para a altura máxima definiu-se 4 m uma vez que de acordo com o Diário da 

República este é o máximo que um veículo pode ter. [24] O valor mínimo definido foi de 2 

metros. A Figura 86 representa o consumo de combustível, as emissões de CO2, o valor 

de CdxA e os valores de “Efficiency Ratio” e “Reference Ratio” para ambos os percursos 

simulados. 
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Percurso Long Haul 

 

Percurso Urban Delivery 

 

Figura 86 - Consumo de combustível e emissões de CO2 variando a altura na ferramenta VECTO Trailer 

 

Como apresentado na Figura 86 o valor de CdxA diminui consideravelmente com a 

diminuição da altura do semirreboque. Desta forma o consumo e as emissões de CO2 

também diminuem de modo significativo. Como é natural esta diminuição da altura não é 

uma medida eficaz na poupança de combustível uma vez que uma menor altura do 

semirreboque significa uma menor capacidade de carga, no entanto é identificar este 

parâmetro nomeadamente na disposição da carga, tendo cuidado que esta disposição 

promova a menor altura possível na zona da caixa de carga.  

 

 

7.2. Influência dos dispositivos aerodinâmicos 

Como se comprovou nos casos anteriores e no Capítulo 5 o valor de CdxA tem uma 

grande influência no consumo de combustível. Isto indica que as características 

aerodinâmicas do camião e do reboque têm um grande impacto no consumo. Devido a isto 

a ferramenta VECTO Trailer incorporou a possibilidade de simular o reboque com 

dispositivos aerodinâmicos. A Figura 87 representa o consumo de combustível para as 

várias configurações possíveis de componentes aerodinâmicos.  
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Percurso Long Haul 

 

Percurso Urban Delivery 

 

Figura 87 - Consumo de combustível e emissões de CO2 variando os dispositivos aerodinâmicos na ferramenta 

VECTO Trailer 

 

Analisando apenas os valores de CdxA verifica-se que estes estão de acordo com a 

Figura 77, uma vez que a diminuição deste valor corresponde às percentagens de redução 

anunciadas pela ferramenta VECTO Trailer. A configuração que apresenta melhores 

resultados para o consumo de combustível é a utilização conjunta de saias laterais 

compridas e abas traseiras compridas. Com esta configuração é possível diminuir o 

consumo em cerca de 4% para um percurso em autoestrada. Para um percurso urbano 

esta diminuição é muito menos significativa representando apenas 0,7%. Tendo em 

consideração a vida útil de um semirreboque e a poupança de combustível obtida utilizando 

esta configuração de dispositivos aerodinâmicos pode ser bastante vantajoso a introdução 

destes dispositivos nos semirreboques, uma vez que os ganhos na poupança de 

combustível podem ser consideravelmente superiores ao custo da introdução destes 

componentes. 

 

 

7.3. Influência da massa do semirreboque 

A massa do semirreboque não só influencia o consumo de combustível como também 

influencia a carga que este pode transportar. Como o peso bruto máximo é fixo 

dependendo do tipo de semirreboque, quanto menor a massa do semirreboque mais carga 

este pode transportar. Um semirreboque típico tem por volta de 6857 kg. Um semirreboque 

é considerado leve se tiver uma massa inferior a 6000 kg. Como se verifica pela Figura 88, 
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em 2015 na Alemanha, o reboque mais leve à venda tinha uma massa de 5000 kg, 

enquanto o mais pesado tinha uma massa de 9500 kg. [44] 

 

Figura 88 - Massa do semirreboque e percentagem de vendas no mercado alemão [44] 

 

Neste ano a quantidade de reboques leves à venda era de apenas 1%. Tendo em 

consideração estes valores máximos e mínimos fez-se a simulação do semirreboque 

variando a sua massa para se obter os consumos e as emissões de CO2, Figura 89. 

Percurso Long Haul 

 

Percurso Urban Delivery 

 

Figura 89 - Consumo de combustível e emissões de CO2 variando a massa na ferramenta VECTO Trailer 
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Como se verifica pela análise da Figura 89 quanto menor a massa do semirreboque 

menor é o consumo de combustível em ambos os trajetos. Sendo a média de cerca de 

7000 kg e uma vez que um reboque é considerado leve com uma massa de 6000 kg, 

concluiu-se que para um percurso em autoestrada um reboque leve consome menos 

1,75%, enquanto para um percurso urbano consome menos 4%, sem nunca esquecer que 

pode transportar mais carga. O aumento do consumo de combustível é praticamente linear 

com o aumento da massa do semirreboque, e com isto é possível concluir que a diminuição 

de apenas 500 kg pode significar uma diminuição de 1,3% e de 1,75% num percurso em 

autoestrada e num percurso urbano respetivamente. Com estes valores conclui-se que a 

redução de massa de um semirreboque é um parâmetro bastante relevante de aprimorar, 

uma vez que tem uma grande influência no consumo de combustível e existe uma grande 

margem de progressão, já que em 2015 apenas 1% dos semirreboques eram considerados 

leves.  

 

 

7.4. Influência dos parâmetros na opção Axle and Tyre 

Para finalizar o estudo da influência de certos parâmetros na ferramenta VECTO Trailer 

analisou-se a opção eixos e pneus. Nesta opção é possível definir a utilização de pneu 

duplo, a resistência ao rolamento do pneu e a utilização de eixos eleváveis ou direcionais.  

A utilização de pneu duplo pode ser por vezes necessária uma vez que os pneus 

possuem índices de carga, ou seja têm limites de carga que o pneu pode suportar. [45] 

Assim quando o camião transporta elevadas cargas úteis é necessária a utilização do pneu 

duplo de forma a aumentar o limite da carga suportada. Como é de se esperar a utilização 

adicional de pneus aumenta a resistência ao rolamento, o que aumenta o consumo de 

combustível e consequentemente as emissões de CO2, como indica a Figura 90. Na Figura 

90 a utilização do pneu duplo está representada como “Sim”. Assim para o segundo caso, 

com um valor de “Não-Não-Sim” está a ser admitido que no primeiro eixo, assim como no 

segundo não há a utilização de pneu duplo, enquanto no terceiro eixo já se utiliza pneu 

duplo. 
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Percurso Long Haul 

 

Percurso Urban Delivery 

 

Figura 90 - Consumo de combustível e emissões de CO2 variando o eixo de pneu duplo na ferramenta VECTO 

Trailer 

 

Para o estudo da utilização de pneu duplo utilizou-se como referência uma não 

utilização deste parâmetro. De seguida introduziram-se pneus duplos aos eixos do 

semirreboque. Como se verifica pela Figura 90 a utilização de pneu duplo nos três eixos 

aumenta o consumo de combustível em cerca de 1,3% para um percurso em autoestrada 

e 1,7% para um percurso urbano. Este maior impacto num percurso urbano está 

relacionado com a maior influência da resistência ao rolamento, já que num percurso em 

autoestrada esta resistência perde preponderância devido ao grande domínio da 

resistência aerodinâmica. 

 

A introdução de eixos eleváveis permite reduzir a resistência ao rolamento e assim 

reduzir o consumo de combustível. A Figura 91 representa o consumo de combustível e as 

emissões de CO2 quando simulado com a introdução de eixos eleváveis.  

Percurso Long Haul 

 

Percurso Urban Delivery 

 

Figura 91 - Consumo de combustível e emissões de CO2 variando o eixo elevável na ferramenta VECTO Trailer 
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Apenas se considerou colocar um eixo elevável no semirreboque, estando este 

configurado no primeiro ou terceiro eixo. Como se verifica pela Figura 91 a introdução de 

eixo elevável diminui consideravelmente o consumo de combustível num percurso urbano 

representando uma variação potencial de 5,2%. Para um percurso em autoestrada esta 

redução é de apenas 0,4%. Estes valores vão de encontro ao apresentado na Figura 81 e 

às percentagens de redução anunciadas pela ferramenta VECTO Trailer. É de notar que a 

posição do eixo elevável não é considerada relevante para a diminuição do consumo e 

apenas importa a utilização.  

 

A utilização de um eixo direcional reduz o arrasto durante as curvas e as manobras 

efetuadas pelo veículo, diminuindo assim o consumo de combustível, como se verifica pela 

Figura 92. Mais uma vez apenas se considerou a introdução de um eixo direcional no 

primeiro e terceiro eixo.  

Percurso Long Haul 

 

 
 

Percurso Urban Delivery 
 

 
Figura 92 - Consumo de combustível e emissões de CO2 variando o eixo direcional na ferramenta VECTO Trailer 

 

Num percurso Long Haul não há influência da introdução de um eixo direcional, uma 

vez que para este percurso as manobras e curvas efetuadas pelo veículo são muito 

reduzidas e normalmente o eixo direcional apenas é ativado para velocidades muito baixas. 

Já no percurso Urban Delivery o impacto é claramente significativo, diminuindo o consumo 

de combustível em cerca de 4,5%. Semelhante ao ocorrido para o eixo elevável, a posição 

do eixo direcional também não influência o consumo de combustível.  

 

Como já foi referido no Capítulo 5 os pneus estão divididos por classes de eficiência 

energética, de acordo com o respetivo coeficiente de resistência ao rolamento. A classe 

mais eficiente é a “A”, sendo a classe D a mais popular. Para o estudo da influência do 

coeficiente de resistência ao rolamento dos pneus do semirreboque decidiu-se analisar as 

várias classes de eficiência energética, Figura 93. É de notar que para este estudo alterou-
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se todos os pneus de todos os eixos do semirreboque, sendo que os pneus do camião se 

mantiveram iguais, uma vez que este representa um camião genérico.  

Percurso Long Haul 

 

Percurso Urban Delivery 

 

Figura 93 - Consumo de combustível e emissões de CO2 variando o valor de CRR na ferramenta VECTO Trailer 

 

Ao comparar um pneu da classe D, sendo esta a mais usual, e um pneu da classe A, 

sendo esta a mais eficiente, verificamos que há uma diminuição do consumo de 7,6% para 

um percurso em autoestrada e 3,4% para um percurso urbano. Com estes valores conclui-

se que a escolha da classe de eficiência energética de um pneu é um parâmetro a ter em 

consideração uma vez que tem uma grande influência no consumo de combustível e existe 

uma grande margem de progressão, já que de acordo com a EPREL apenas 0,8% dos 

pneus pertencem à classe A. [32] 
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8 
Implementação da 

ferramenta VECTO em 

casos reais 
 

Conforme já referido neste documento, a ferramenta VECTO foi implementada pela 

Comissão Europeia com o propósito de simular o consumo de combustível e as emissões 

de CO2 de um veículo pesado para questões de homologação. A ferramenta não só permite 

a simulação de situações para a certificação dos veículos, através do “Declaration Mode”, 

como também permite efetuar um estudo e a otimização do veículo para o consumo de 

combustível e emissões de CO2 através do “Engineering Mode”.  

Uma vez que este projeto tem como objetivo implementar a ferramenta VECTO em 

veículos em Portugal decidiu-se analisar estas duas propriedades da ferramenta. Como 

em território nacional a produção e homologação de veículos tratores é bastante reduzida 

ou quase nula decidiu-se utilizar a ferramenta VECTO Trailer para simular uma 

homologação de um semirreboque, já que o número de fabricantes de semirreboques em 

Portugal é muito mais elevado do que veículos tratores, logo a utilização da ferramenta 

VECTO Trailer irá ser muito mais relevante. Assim recorreu-se a um exemplo de um 

semirreboque fabricado em Portugal e efetuou-se a simulação necessária na ferramenta 

VECTO Trailer para a homologação do semirreboque.  
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Para o caso do modo “Engineering”, que tem como intenção averiguar qual o impacto 

de certas alterações, resolveu-se simular um camião rígido num percurso conhecido, e 

assim ao se efetuar certas alterações no veículo foi possível perceber quais os impactos 

em termos de consumos e emissões de CO2 essas alterações tiveram. 

 

 

8.1. Homologação através da VECTO Trailer 

Para o estudo da homologação de um semirreboque teve-se o auxílio da empresa VZ 

Trailer. [46] Esta empresa forneceu todas as características necessárias para a simulação 

de uma homologação de um semirreboque na ferramenta VECTO Trailer. O semirreboque 

utilizado tinha 3 eixos, sendo um deles elevável, uma massa de 6170 kg e uma carroçaria 

com cortinas laterais, como está exemplificado na Figura 94. 

 

Figura 94 - Representação do semirreboque utilizado na simulação [46] 

 

O primeiro passo para a homologação de um semirreboque recorrendo à ferramenta 

VECTO Trailer é introduzir todas as características do semirreboque na ferramenta, como 

ilustrado na Figura 95. 
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Figura 95 - Introdução das características do semirreboque na VECTO Trailer 

 

Após a introdução de todas as características é realizada a simulação com um camião-

trator genérico pelos perfis de exploração Longo Curso, Distribuição Regional e 

Distribuição Urbana. Finalizada a simulação é gerado o ficheiro “Customer´s Information 

file” e o ficheiro “Manufacturer’s Records file”. Para esta análise da homologação apenas 

se irá explorar o ficheiro “Customer´s Information file”, uma vez que é a informação inserida 

neste ficheiro que é necessário apresentar ao cliente.  

O ficheiro “Customer´s Information file” é iniciado com a apresentação dos dados 

principais do veículo, como o fabricante, a morada do fabricante, o modelo do 

semirreboque e o seu número de identificação. Nestes dados também são apresentados a 

categoria legislativa, o número de eixos do semirreboque, o tipo de reboque e o tipo de 

carroçaria. É apresentada também a massa do semirreboque e os pesos máximos 

admitidos por este e pelo eixo. Na Figura 96 está a representação no “Customer´s 

Information file” dos dados principais do semirreboque simulado. 

 

Figura 96 - Dados do veículo no "Customer's Information file" 
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Após a apresentação dos dados do semirreboque são apresentadas as dimensões 

gerais do semirreboque, como o seu comprimento total, a sua largura, a altura da caixa, a 

altura total e o volume disponível para a carga. Para a simulação é necessário definir a 

distância entre eixos e o comprimento desde a extremidade dianteira do reboque ao centro 

do primeiro eixo, no entanto estas dimensões não são apresentadas no “Customer´s 

Information file”, uma vez que estes valores são utilizados para o cálculo do CdxA. Na 

Figura 97 está a representação no “Customer´s Information file” das dimensões do 

semirreboque simulado. 

 

Figura 97 - Dimensões do veículo no "Customer's Information file" 

 

A seguir às dimensões do semirreboque é mostrado o produto do coeficiente de arrasto 

pela área frontal do veículo trator mais o semirreboque dependendo de quatro ângulos de 

direção. É também indicado se o semirreboque tem ou não algum dispositivo aerodinâmico, 

como representa a Figura 98. 

 

Figura 98 - Dispositivos aerodinâmicos do veículo no "Customer's Information file" 

 

Através deste ficheiro o cliente não é capaz de conhecer o valor de CdxA do 

semirreboque, mas é capaz de comparar o valor com outros semirreboques, uma vez que 

o veículo trator utilizado é sempre o mesmo. Assim se numa outra simulação o valor de 

CdxA for superior a 5,643 para um ângulo de zero graus é possível concluir que esse 

semirreboque apresenta um valor de CdxA superior ao utilizado para este estudo de 

homologação.  

No “Customer´s Information file” também é apresentada a informação relativa aos eixos 

do semirreboque, como as dimensões dos pneus, a classe de eficiência energética e o 
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número de certificação dos pneus. Também é indicado se o eixo está equipado com pneu 

duplo, ou se se trata de um eixo direcional e elevável.  Na Figura 99 está a representação 

no “Customer´s Information file” das características do eixo do semirreboque simulado. 

 

Figura 99 - Características dos eixos e dos pneus do veículo no "Customer's Information file" 

 

Até este ponto do “Customer´s Information file” apenas são apresentadas certas 

características do semirreboque, sendo grande parte delas definidas como input na 

ferramenta VECTO Trailer. Após estes pontos são apresentados os resultados da 

simulação. Para este semirreboque com uma massa de cerca de 6 toneladas, 3 eixos e 

pertencente à categoria O4 a simulação é feita com uma carga útil baixa de 2600 kg para 

o perfil de exploração Longo Curso, Distribuição Regional e Distribuição Urbana, uma carga 

útil representativa de 19300 kg para o perfil de exploração Longo Curso e uma carga útil 

representativa de 12900 kg para o perfil de exploração Distribuição Regional e Distribuição 

Urbana. Feita a simulação é apresentado no “Customer´s Information file” a velocidade 

média do veículo, as suas emissões de dióxido de carbono, o seu consumo de combustível, 

o rácio de eficiência e o rácio de referência, como demonstra a Figura 100.  

 

Figura 100 - Resultados da simulação do veículo no "Customer's Information file" 

 

No “Customer´s Information file” são indicadas as emissões de CO2 em g/km, g/t-km e 

em m3-km. Já o consumo de combustível é indicado em l/100 km, l/t-km e l/m3-km. O rácio 

de referência é indicado baseado na distância (km), baseada no parâmetro 

distância/massa (t-km) e baseado em distância/volume ( m3-km). Com estes valores para 

três perfis de exploração diferentes e com cargas úteis diferentes, o cliente é capaz de 

decidir qual o semirreboque mais vantajoso, uma vez que o veículo trator é sempre o 
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mesmo, logo a diferença de consumos e emissões é apenas influenciado pelas 

características do semirreboque.   

Por fim o “Customer´s Information file” termina com a indicação da versão da ferramenta 

utilizada, a data e hora da simulação e valores de dispersão criptográficos do ficheiro 

“Customer´s Information file” e “Manufacturer’s Records file”, como ilustra a Figura 101.  

 

Figura 101 - Informação sobre o software no "Customer's Information file" 

 

Assim para a homologação de um semirreboque utilizando a ferramenta VECTO Trailer 

é necessário apresentar este ficheiro, “Customer´s Information file” ao cliente e é 

necessário enviar à Comissão Europeia o ficheiro “Manufacturer’s Records file”, que 

contém todos os parâmetros introduzidos na ferramenta antes da simulação, assim como 

todos os resultados apresentados no “Customer´s Information file”. Com esta simulação 

concluiu-se que a utilização da ferramenta VECTO Trailer para fins de homologação de 

semirreboques é um processo bastante simples e direto, uma vez que apenas é necessário 

definir os parâmetros requeridos pela ferramenta, sendo que todos os resultados e ficheiros 

necessários são automaticamente determinados.  

 

 

8.2. Otimização de um veículo através da VECTO 

A ferramenta VECTO pode ser utilizada para verificar quais os impactos que certas 

alterações efetuadas nos veículos pesados podem ter no consumo de combustível e nas 

emissões de CO2. Por vezes alterações simples como a colocação de pneus de classes 

energéticas mais eficientes ou alterações na geometria aerodinâmica dos veículos podem 

ter um grande impacto na redução de consumos, e consequentemente na redução dos 

gastos anuais de certas empresas.  

Assim decidiu-se simular um caso real de um camião rígido que percorre um trajeto e 

prever através da ferramenta VECTO qual a redução que certas alterações podem ter no 

consumo de combustível e emissões de CO2. Com esta análise também se verificou qual 

a precisão da ferramenta VECTO no cálculo do consumo, uma vez que ao simular um 
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camião conhecido e um percurso conhecido é possível comparar os valores obtidos da 

ferramenta com valores reais. 

 

8.2.1. Caraterização do camião rígido 

O primeiro passo a se efetuar na ferramenta VECTO é a caraterização de todas as 

características do camião a ser analisado. O camião rígido utilizado foi um Scania G450 de 

2015, com uma configuração de eixos de 6x2, como apresentado na Figura 102. É de notar 

que a Figura 102 é apenas ilustrativa do modelo do camião e não representa o camião 

realmente utilizado.  

 

Figura 102 - Representação do camião rígido utilizado na simulação [47] 

 

Este camião tem um peso bruto máximo de 26 toneladas pelo que pertence ao subgrupo 

9. Todas as suas características podem ser consultadas no Anexo H. Certos parâmetros 

do camião são facilmente conhecidos, como as dimensões dos pneus e certas 

características do motor e da caixa de velocidades. No entanto existem parâmetros que 

não são conhecidos, e que foi necessário assumir certos valores. Um desses casos é o 

produto do coeficiente de arrasto com a área frontal, em que se assumiu um valor de 5,2 

m2. A ferramenta VECTO apresenta certos valores já definidos para os vários subgrupos 

de veículos, todos baseados em valores de referência ou mais usuais. Assim admitiu-se 

um CdxA de 5,2 m2 uma vez que é o assumido pela ferramenta VECTO num veículo do 

subgrupo 9. Outro parâmetro em que se recorreu à ferramenta VECTO como referência foi 

a distribuição da carga. Como se verificou no Capítulo 5.1.4 este parâmetro tem pouca 

influência no consumo de combustível, pelo que ao assumir-se o valor definido pela 

VECTO o seu impacto na simulação iria ser baixo. Este método também foi utilização para 

a caraterização do mapa de aceleração do veículo. Utilizou-se um mapa já existente 

disponibilizado na VECTO para um veículo do subgrupo 9.  
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Na caraterização do motor e da caixa de velocidades foram obtidas todas as 

características necessárias para a simulação, com exceção do “Motoring Torque”, 

necessário na definição do mapa do motor, e a eficiência do eixo e das engrenagens. No 

Capítulo 5.2 é referido que a ferramenta VECTO utiliza um “Motoring Torque” cerca de 14% 

inferior ao valor do binário positivo disponível no ponto de velocidade associado. Desta 

forma foi esta a percentagem utilizada para o “Motoring Torque” na definição do mapa do 

motor do veículo estudado. Em relação à eficiência do eixo e das engrenagens, e indo em 

conta com o mencionado no Capítulo 5.3.2, assumiu-se uma eficiência de 98%.  

Na definição da potência consumida pelos auxiliares utilizou-se um valor de 5400W, que 

representa o consumo médio estabelecido no Capítulo 5.4, com todos os auxiliares a serem 

utilizados. O último parâmetro que foi necessário assumir foi a carga transportada pelo 

veículo. Como se verificou no Capítulo 5.1.1 este parâmetro tem uma grande influência no 

consumo de combustível, logo é importante que o valor utilizado seja muito semelhante ao 

real. Para um veículo do subgrupo 9, sem a utilização de reboque, a ferramenta VECTO 

estabelece uma carga representativa, ou seja, a carga mais usual para este tipo de veículo 

é 7100 kg. Para a simulação decidiu-se utilizar este valor, também com o objetivo de 

verificar qual a precisão dos valores definidos pela ferramenta. 

Numa simulação na ferramenta VECTO é necessário estabelecer certos parâmetros de 

simulação, como o tempo de troca de mudança, o sistema ADAS e alguns comportamentos 

que simulam um condutor. Para a definição destes parâmetros optou-se por utilizar os 

valores predefinidos da ferramenta, os mesmos para o caso de uma simulação utilizando 

o “Declaration Mode”.  

 

8.2.2. Caraterização do percurso realizado 

Com todos os parâmetros do camião rígido definidos passou-se para a elaboração do 

percurso efetuado pelo veículo. O percurso efetuado tinha uma distância de 147,4 km e 

começava na localidade de Troporiz, no município de Monção e terminava na localidade 

de Venda Nova, no município de Vila Nova de Gaia. Na Figura 103 está a representação 

do trajeto efetuado pelo veículo. 
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Figura 103 - Trajeto efetuado pelo veículo utilizado na simulação [48] 

Durante este percurso o veículo atingiu uma velocidade máxima de 90 km/h, sendo a 

sua velocidade média de 64 km/h. Para percorrer os 147 km totais o veículo demorou 2 

horas e 18 minutos. Para a obtenção dos dados do percurso recorreu-se a um sistema de 

GPS que gravava as coordenadas do percurso, a velocidade do veículo para cada ponto e 

a distância percorrida.  

Na definição do trajeto na ferramenta VECTO optou-se por uma abordagem de distance-

based, ou seja, é estabelecida uma distância final e é atribuída uma velocidade alvo para 

cada ponto do percurso. Com esta abordagem a distância a percorrer pelo veículo na 

simulação é exatamente igual à distância real, sendo que o tempo utilizado poderia variar. 

Assim o percurso é definido na VECTO através da distância percorrida, da velocidade alvo 

para cada ponto de distância e pelo gradiente da estrada, também em cada ponto. A 

distância percorrida e a velocidade do veículo foram determinadas a partir dos dados reais 

do GPS. Para a definição do gradiente da estrada foi necessário determinar a altitude para 

cada ponto de coordenadas e através da distância percorrida calcular o gradiente da 

estrada. Para se obter a altitude recorreu-se à aplicação Google Earth, uma vez que 

apresenta uma razoável precisão. [49]  

Durante o trajeto a altura máxima atingida foi de 330 metros, por volta do quilómetro 39, 

enquanto a altura mínima foi de 8 metros, por volta do quilómetro 18. Na Figura 104 está 

a representação da altitude do percurso efetuado pelo veículo ao longo dos 147 km.  
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Figura 104 - Altitude do percurso utilizado na simulação 

 

Para finalizar a definição do percurso faltava apenas indicar as paragens efetuadas pelo 

veículo. Estas paragens influenciam a utilização do sistema Stop/Start e de alguns 

auxiliares. As paragens foram definidas sempre que a velocidade do veículo era zero. 

Durante o percurso o veículo efetuou 3 paragens, sendo duas delas o início e o fim.  

 

8.2.3. Validação dos resultados obtidos 

Após a determinação de todas as características do camião rígido, de todos os dados 

necessários para a caraterização do percurso e da definição de todos os parâmetros de 

simulação de acordo com os valores predefinidos do “Declaration Mode” procedeu-se à 

simulação na ferramenta VECTO para determinar o consumo de combustível e as 

emissões de CO2.  

Neste trajeto de 147 km com uma duração de 2 horas e 17 minutos o camião consumiu 

44 litros, ou seja, uma média de 29,85 l/100km. Na simulação efetuada a distância 

percorrida iria sempre ser igual, mas o tempo de duração poderia variar. Na simulação 

realizada na ferramenta VECTO, o camião para percorrer os 147 km demorou 2 horas e 

19 minutos, sendo a velocidade média de 63,19 km/h.  

Em termos de consumos os valores obtidos e a sua comparação com os valores reais 

estão apresentados na Tabela 7. 

Tabela 7 - Comparação do consumo real do veículo com o consumo simulado 

Consumo Real 
[l/100km] 

Consumo Simulado  
[l/100km] 

Diferença 
 [l/100km] 

Diferença Percentual  
[%] 

29,85 29,1225 -0,7275 -2,43719 
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Como se verifica pela Tabela 7, através da simulação na ferramenta VECTO o consumo 

de combustível obtido foi de 29,1225 l/100km, representando uma diferença de apenas 

0,7275 l/100km, ou 2,4%. Tendo em conta todas as imprecisões na criação do percurso, 

especialmente no gradiente da estrada, já que a obtenção da altitude pode não ser muito 

rigorosa, e tendo em conta todos os valores que foram assumidos, como a carga que o 

veículo transporta, a potência consumida pelos auxiliares, o produto do coeficiente de 

arrasto pela área frontal, a eficiência do eixo e das engrenagens e o valor de “Motoring 

Torque” podemos concluir que a ferramenta VECTO pode ser utilizada como método para 

determinar o consumo de combustível de um veículo pesado, uma vez que a diferença 

percentual obtida foi bastante reduzida. Também se pode concluir que os valores de 

referência e os parâmetros de simulação assumidos pela VECTO vão de encontro aos 

valores reais dos veículos pesados, visto que nesta simulação foram utilizados alguns 

valores de referência e todos os parâmetros de simulação utilizados foram os predefinidos, 

e mesmo assim a diferença obtida para o consumo real foi muito pequena.  

Em termos de emissões de dióxido de carbono, o veículo pesado emitiu, de acordo com 

o simulado, 762 g/km, representando 107,3 g/tkm. Assim no percurso total as emissões de 

CO2 são cerca de 112 kg. 

 

8.2.4. Otimização através da alteração de pneus 

Como concluído no Capítulo 8.2.3 a ferramenta VECTO pode ser utilizada para 

determinar o consumo de combustível de um veículo pesado ao longo de um percurso 

definido pelo utilizador. Desta forma pode ser utilizada para otimizar um veículo pesado, já 

que as alterações efetuadas na simulação irão verificar-se numa situação real. Assim 

pretendeu-se variar parâmetros que permitissem diminuir o consumo de combustível e 

consequentemente as emissões de CO2. Como o objetivo principal deste projeto é aplicar 

a ferramenta VECTO em veículos em Portugal decidiu-se otimizar apenas parâmetros que 

empresas em Portugal sejam capazes de efetuar, excluindo assim quaisquer parâmetros 

relacionados com produção e desenvolvimento. Um dos parâmetros facilmente alterados 

e como comprovado pelo Capítulo 5.1.6 diminui consideravelmente o consumo de 

combustível é a aposta em pneus de classes energéticas mais eficientes.  

Para a simulação inicial o veículo estava equipado com pneus da classe energética C, 

e pretendeu-se determinar qual o impacto da colocação de pneus da classe A e B. Para a 

determinação dos pneus decidiu-se optar por pneus adequados a todas as estações e 
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específicos para o eixo direcional e de tração. Na decisão do custo dos pneus decidiu-se 

escolher o pneu mais barato, sempre dentro das marcas de maior referência do mercado.  

O pneu para o eixo direcional de dimensões 385/55 R22,5, com um índice de velocidade 

K e um índice de carga 160 da classe C encontrado foi o modelo Hankook Smart Flex com 

um custo de 544,53€. [50] Para a classe A respeitou-se os mesmos índices de velocidade 

e carga e o pneu de menor custo foi o modelo Pirelli FH01, com um custo unitário de 

535,19€. [51] Como o pneu da classe energética mais eficiente tinha o menor custo optou-

se por não simular um pneu da classe B. 

No eixo de tração era necessário um pneu com as dimensões 315/80 R22,5, com um 

índice de velocidade L e um índice de carga 150. O pneu utilizado da classe C foi o modelo 

Pirelli Itineris Drive com um custo de 512,88€. [52] O modelo da classe B avaliado foi o 

Continental Conti EcoPlus com um custo de 606,93€. [53] Por fim o modelo da classe A foi 

o Continental EfficientPro com um preço de venda de 704,19€. [54] É de notar que para o 

eixo de tração são necessários 6 pneus no total, uma vez que o veículo tem dois eixos 

traseiros, sendo um deles com utilização de pneu duplo.  

 

Na Tabela 8 estão representados os custos dos pneus utilizados nas simulações 

efetuadas. A simulação inicial foi feita com pneus apenas da classe C, a simulação 1 foi 

realizada apenas com pneus da classe A e a simulação 2 foi realizada com pneus da classe 

A no eixo 1 e pneus da classe B no eixo 2 e 3.  

Tabela 8 - Custos dos pneus utilizados na simulação para a otimização do consumo de combustível 

Simulação Inicial Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 

Custo unitário [€] 544,53 512,88 512,88 

Custo por eixo [€] 1089,06 2051,52 1025,76 

Custo Total [€] 4166,34 

 

Simulação 1 Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 

Custo unitário [€] 535,19 704,19 704,19 

Custo por eixo [€] 1070,38 2816,76 1408,38 

Custo Total [€] 5295,52 

 

Simulação 2 Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 

Custo unitário [€] 535,19 606,93 512,88 

Custo por eixo [€] 1070,38 2427,72 1213,86 

Custo Total [€] 4711,96 
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Como se verifica pela Tabela 8 a utilização de pneus de classes mais eficientes tem um 

maior custo na aquisição dos pneus, mas ao longo da vida útil do pneu este maior custo 

de aquisição pode ser compensado na poupança de combustível. Para efetuar esta análise 

considerou-se a vida útil dos pneus como 100000 km, como é referido em vários estudos. 

[55] 

Para verificar se a utilização de pneus mais eficientes compensa em termos monetários 

foi necessário determinar qual a poupança de combustível e qual o valor dessa poupança. 

De acordo com a Entidade Reguladora dos Serviços Energéticos, ERSE, o preço médio do 

gasóleo no 2º semestre de 2023 foi de 1,463 €/l. [56] Na ferramenta VECTO para 

determinar o efeito de pneus mais eficientes alterou-se o coeficiente de resistência ao 

rolamento, de acordo com o valor específico para cada classe de pneus. Os resultados 

obtidos estão apresentados na Tabela 9. 

Tabela 9 - Poupança total com a introdução de pneus mais eficientes 

 Simulação Inicial Simulação 1 Simulação 2 

Preço Total dos Pneus 

[€] 
4166,34 5295,52 4711,96 

Consumo de Combustível 

[l/100km] 
29,1225 27,3629 27,9367 

Poupança de Combustível 

[l/100km] 
- 1,7596 1,1858 

Poupança de Combustível 

[€] 
- 2574,295 1734,825 

Poupança Total 

[€] 
- 1445,11 1189,21 

 

Como se verifica pela Tabela 9 ao longo da vida útil dos pneus, se o veículo estiver 

equipado com pneus da classe de eficiência energética A a poupança total pode chegar 

aos 1445€, sendo que se estiver com pneus A e B, sendo os da classe B com um custo 

menor, a poupança não é tão elevada. Foi possível concluir que a partir dos 44000 km os 

pneus da classe A começaram a compensar o seu maior custo. Desta forma para uma frota 

de camiões em que os seus pneus tenham uma vida útil superior a 44000 km compensa a 

utilização de pneus da classe A. Em termos de consumo de combustível, pneus mais 

eficientes apresentam ganhos até cerca de 1,7 l/100km, sempre comparando com pneus 

da classe C. Como estava ilustrado na Figura 48 a classe de eficiência energética mais 

usual é a D, logo os ganhos ainda podem ser superiores aos apresentados neste estudo. 

Em termos de emissões de CO2 a diminuição é de 46 g/km com a colocação de pneus da 

classe A, sendo 31 g/km com a colocação de pneus da classe B. Ao longo dos 100000 km 
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da utilização dos pneus as emissões de dióxido de carbono podem ser reduzidas em 4,6 

toneladas de dióxido de carbono por veículo. 

Analisando os valores da Tabela 9 num gráfico é possível verificar com maior facilidade 

a influência de pneus mais eficientes, como demonstra a Figura 105. 

 

Figura 105 - Poupança total e variação de consumo de combustível dependendo dos pneus utilizados 

 

Pela Figura 105 verifica-se que a colocação de pneus mais eficientes apresenta um 

maior custo de aquisição, mas a poupança total é consideravelmente superior quando 

comparado com a utilização de pneus menos eficientes. Com estes valores obtidos conclui-

se que pneus de classes de eficiência energética mais eficiente permite uma poupança 

considerável ao longo da sua vida útil e compensam claramente a sua aposta.  

 

 

8.2.5. Otimização através de dispositivos aerodinâmicos 

Outra alteração que pode ser facilmente aplicada em veículos em Portugal é a 

introdução de dispositivos aerodinâmicos. Para este estudo analisou-se a introdução de 

saias laterais e abas traseiras no camião rígido, uma vez que são as duas estruturas 

implementadas na ferramenta VECTO, mais propriamente na VECTO Trailer. Estes 

dispositivos reduzem o arrasto aerodinâmico o que vai diminuir o valor do produto do 

coeficiente de arrasto pela área frontal do veículo. Para determinar qual a redução deste 

valor decidiu-se utilizar o fator de redução aplicado na ferramenta VECTO Trailer. De 

acordo com esta ferramenta a introdução de saias laterais reduz o CdxA em 4%, as abas 

traseiras reduzem o CdxA em 3,9% e estes dois dispositivos em conjunto reduzem o CdxA 
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em 7,6%. Estes fatores de redução são utilizados para semirreboques, mas neste estudo 

decidiu-se assumir que para um camião rígido os fatores mantêm-se, já que para 

determinar o seu contributo real seria necessário efetuar simulações CFD ou testes 

experimentais. No entanto a introdução de dispositivos aerodinâmicos não apresenta só 

vantagens, uma vez que necessitam de um custo para a sua obtenção e adicionam peso 

à estrutura do camião rígido. Na Tabela 10 estão apresentados os valores para o CdxA do 

veículo com os vários dispositivos, o seu custo e a massa adicional que cada dispositivo 

acrescenta ao veículo.  

Tabela 10 - Valores de CdxA, peso adicional e custo de dispositivos aerodinâmicos para otimização do consumo 
de combustível 

 
Simulação 

Inicial 

Simulação 

com saia 

lateral 

Simulação 

com aba 

traseira 

Simulação com 

saia lateral e 

aba traseira 

CdxA [m2] 5,2 4,992 4,9972 4,8048 

Peso adicional [kg] - 75 25 100 

Custo [€] - 2356 1175,56 3531,56 

 

Para a saia lateral o modelo escolhido foi o modelo KudaUK EC 500 com um peso de 

75 kg e com um custo de 2356€. [57] Para a aba traseira o modelo escolhido foi o Maxim 

TopKit com um peso de 25 kg e com um custo de 1175,56€. [58] Para determinar a 

fiabilidade destes dispositivos recorreu-se à quilometragem anual do veículo. De acordo 

com a ferramenta VECTO, e para questões de homologação, a quilometragem anual de 

um veículo do subgrupo 9 são 108000 km. Assim com este valor e com o preço médio do 

gasóleo a 1,463 €/l determinou-se a poupança que estes dispositivos oferecem, Tabela 11. 

Tabela 11 - Poupança total com a introdução de dispositivos aerodinâmicos 

 
Simulação 

Inicial 

Simulação 

com saia 

lateral 

Simulação 

com aba 

traseira 

Simulação com 

saia lateral e 

aba traseira 

Custo [€] - 2356 1175,56 3531,56 

Consumo de 

Combustível 

[l/100km] 

29,1225 28,8968 28,8663 28,6591 

Poupança de 

Combustível 

[l/100km] 

- 0,2257 0,2562 0,4634 

Poupança Anual 

[€] 
- 356,62 404,81 732,19 

Ponto de Equilíbrio 

[km] 
- 713508,9 313632,7 520914,2 
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Ao analisar a Tabela 11 conclui-se que as introduções destes dispositivos 

aerodinâmicos não apresentam uma vantagem muito significativa na diminuição do custo 

de utilização do veículo pesado. A configuração mais vantajosa é a introdução da aba 

traseira que permite a obtenção de ganhos a partir dos 313633 km, representado pelo 

ponto de equilíbrio. Assim a obtenção de lucro é feita apenas após 2 anos e 11 meses. Ao 

colocar os dados apresentados na Tabela 11 num gráfico é possível identificar com maior 

clareza as diferenças entre a utilização dos vários dispositivos aerodinâmicos, Figura 106. 

 

Figura 106 - Poupança total e variação de consumo de combustível dependendo dos dispositivos aerodinâmicos 

 

Pela Figura 106 é possível verificar que a simulação com aba traseira e saia lateral, 

representado pela Simulação 3, tem um maior custo de aquisição, mas a poupança anual 

de combustível é maior. No entanto a simulação mais vantajosa é a simulação 2, simulação 

realizada com apenas uma aba traseira, uma vez que o custo de aquisição é muito inferior 

quando comparado com as restantes simulações.  

Ao analisar estes dispositivos aerodinâmicos conclui-se que enquanto os pesos destes 

dispositivos não reduzir, as vantagens irão ser sempre pouco significativas. Ao colocar 

abas traseiras e saias laterais e aumentar a massa da caixa em 100 kg reduz de forma 

significativa o efeito que a diminuição do CdxA tem na diminuição do consumo de 

combustível. Desta forma para a introdução de componentes aerodinâmicos compensar 

na redução dos custos das empresas é imperativo que a sua massa diminua e que o seu 

efeito na redução do coeficiente de arrasto seja superior, exigindo-se assim simulações 

CFD e testes experimentais no desenvolvimento de todos os componentes. 
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9 
Conclusão 

 

Este projeto tinha como principal objetivo implementar a ferramenta VECTO em veículos 

em Portugal, e assim entender todo o funcionamento desta ferramenta e para que casos 

poderia ser utilizada.  

Numa fase inicial abordou-se toda a legislação referente à ferramenta e concluiu-se que 

a aposta em veículos de nível nulo ou baixo de emissões será particularmente importante 

a partir do ano de 2024 devido à monitorização das emissões de dióxido de carbono feita 

pela Comissão Europeia em veículos pesados novos, e ao pagamento de coimas se a 

redução das emissões das frotas dos fabricantes não cumprir com os requisitos.  

Ao analisar-se a estrutura de simulação e a influência em termos de consumo de 

combustível e emissões de CO2  dos parâmetros necessários de definir na VECTO para 

efetuar a simulação de um veículo pesado concluiu-se que parâmetros como a carga útil 

transportada pelo veículo, o produto do coeficiente de arrasto pela área frontal do veículo, 

a resistência ao rolamento, a eficiência das engrenagens e do eixo e a potência consumida 

pelos auxiliares têm uma grande influência no consumo de combustível e emissões de 

CO2. Já parâmetros como a distribuição da carga, utilização de pneus duplos e a utilização 

de tecnologias do sistema ADAS têm pouca influência no consumo de combustível.  

Devido ao tema principal deste projeto ser a implementação da ferramenta em veículos 

em Portugal decidiu-se analisar a ferramenta VECTO Trailer, utilizada para o cálculo da 

influência do reboque no consumo de combustível e emissões de CO2 de um veículo 

pesado. Através de uma observação rápida desta ferramenta foi possível concluir que a 

sua utilização permite uma fácil e simples comparação de reboques, uma vez que o veículo 
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trator é sempre o mesmo, logo um maior consumo de combustível apresentado irá ser 

sempre devido à influência do reboque. Assim um cliente é capaz de tomar uma decisão 

mais consciente e optar pelo reboque que menos influência tem no consumo de 

combustível e emissões de CO2, fazendo com que os fabricantes apostem cada vez mais 

em reboques eficientes.  

De forma a implementar a ferramenta VECTO em veículos em Portugal analisaram-se 

ainda dois casos reais e utilizou-se a ferramenta VECTO Trailer para simular a 

homologação de um semirreboque e utilizou-se a ferramenta VECTO para simular o 

consumo de um camião rígido conhecido num percurso conhecido e desse modo validar a 

utilização  da ferramenta e avaliar a sua precisão. No primeiro caso concluiu-se que a 

utilização da ferramenta VECTO Trailer para a homologação de reboques é um processo 

simples e fácil de ser realizado, uma vez que apenas é necessário definir os parâmetros 

requeridos pela ferramenta, sendo que todos os resultados e ficheiros necessários de 

apresentar ao cliente e à Comissão Europeia são automaticamente determinados. Em 

relação ao segundo caso, comparando o consumo real do veículo com o consumo obtido 

na simulação obteve-se uma diferença de apenas 0,7275 l/100km, ou 2,4%. Concluiu-se 

que a ferramenta VECTO pode ser utilizada como método para determinar o consumo de 

combustível de um veículo pesado, uma vez que a diferença percentual obtida foi bastante 

reduzida, tendo ainda em conta que foram assumidos vários parâmetros do veículo e do 

percurso, uma vez que não se conseguiu determiná-los com maior rigor. Certos parâmetros 

assumidos foram de encontro com os valores de referência da ferramenta, logo também 

se pode afirmar que os valores de referência e os parâmetros de simulação assumidos 

pela VECTO estão definidos de modo muito realista face aos valores dos veículos pesados. 

Para complementar o estudo da implementação da ferramenta VECTO em veículos em 

Portugal decidiu-se otimizar o camião rígido com a implementação de pneus mais 

eficientes e com dispositivos aerodinâmicos. Com estas duas simulações concluiu-se que 

a utilização de pneus da classe de eficiência energética A permite uma poupança de cerca 

de 1445€ ao longo da sua vida útil, compensando ao fim de 44000 km. A diminuição do 

consumo de combustível associada com a utilização de pneus mais eficientes permite que 

as reduções de CO2 possam atingir 4,6 toneladas por ano por veículo, reduzindo 

significativamente as emissões das frotas e diminuindo a possibilidade de coimas pelo não 

cumprimento da legislação. Em relação aos dispositivos aerodinâmicos verificou-se que 

estes apenas permitem a obtenção de vantagem económica a partir dos 310000 km, 

representando um tempo de amortização do investimento de 2 anos e 11 meses. Deste 

modo é possível concluir que na fase atual a introdução destes componentes ainda não 
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apresenta vantagens significativas e que é necessário que o peso destes componentes 

reduza e que o seu efeito na redução do coeficiente de arrasto seja incrementado.  

De forma a dar continuidade a este projeto recomenda-se como trabalhos futuros uma 

validação dos resultados obtidos para a otimização do camião rígido com pneus mais 

eficientes e com dispositivos aerodinâmicos, de forma a comprovar a diminuição do 

consumo de combustível e dos ganhos financeiros. Também se sugere uma otimização do 

veículo mais relacionada com a fase de projeto, como reduções de peso ou maiores 

eficiências de certos componentes, como é o caso de caixas de velocidades e 

engrenagens.  
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novos de um fabricante, o fator de ponderação da quilometragem e da carga útil e as 
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Anexo A 

A percentagem de veículos pesados novos de um fabricante, 𝑠ℎ𝑎𝑟𝑒𝑠𝑔 é calculada tendo 

em conta o número de veículos pesados novos do fabricante no subgrupo, 𝑣𝑠𝑔, e o número 

de veículos pesados novos do fabricante, V, como representa a Equação A1. 

𝑠ℎ𝑎𝑟𝑒𝑠𝑔 =
𝑣𝑠𝑔

𝑉
 (A1) 

 

O fator de ponderação da quilometragem e da carga útil, 𝑀𝑃𝑊𝑠𝑔, é obtido através da 

Equação A2. 

𝑀𝑃𝑊𝑠𝑔 =
(𝐴𝑀𝑠𝑔 × 𝑃𝐿𝑠𝑔)

(𝐴𝑀5−𝐿𝐻 × 𝑃𝐿5−𝐿𝐻)
 

(A2) 

 

Em que 𝐴𝑀𝑠𝑔 é a quilometragem anual para os veículos pesados de cada subgrupo e o 

seu valor está especificado na Tabela A1. A parcela 𝐴𝑀5−𝐿𝐻  corresponde à quilometragem 

anual para o subgrupo de veículos 5-LH. 

Tabela A12 - Quilometragem anual dos veículos pesados para cada subgrupo 

Subgrupo de veículos sg Quilometragem anual 𝐴𝑀𝑠𝑔 (km) 

4-UD 60000 

4-RD 78000 

4-LH 98000 

5-RD 78000 

5-LH 116000 

9-RD 73000 

9-LH 108000 

10-RD 68000 

10-LH 107000 

 

O valor da carga útil média, 𝑃𝐿𝑠𝑔, é obtido através da Equação A3. 𝑃𝐿5−𝐿𝐻 corresponde 

ao valor da carga útil do subgrupo de veículos 5-LH, também calculado através da Equação 

A3.  

𝑃𝐿𝑠𝑔 = ∑ 𝑊𝑠𝑔,𝑚𝑝 × 𝑃𝐿𝑠𝑔,𝑚𝑝

𝑚𝑝

 (A3) 

 

Em que ∑ 𝑚𝑝 é o somatório de todos os perfis de exploração, 𝑊𝑠𝑔,𝑚𝑝 é o peso do perfil 

de exploração e 𝑃𝐿𝑠𝑔,𝑚𝑝 é o valor de carga útil atribuído aos veículos do subgrupo 

dependendo do perfil de exploração. 
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Para cada subgrupo de veículos é definido o peso do perfil de exploração que tem em 

conta o tipo de perfil de exploração e a carga útil transportada pelo veículo. Existem dois 

tipos de carga útil. A carga útil reduzida e a carga útil representativa. Na Tabela A2 estão 

representados os valores em toneladas para a carga útil do veículo, 𝑃𝐿𝑠𝑔,𝑚𝑝, dependendo 

do subgrupo e do perfil de exploração. 

 

Tabela A13 - Valores em toneladas para a carga útil do veículo, dependendo do subgrupo e do perfil de exploração  

Subgrupo de 

veículos 

Perfil de exploração 

RDL RDR LHL LHR UDL UDR REL RER LEL LER 

4-UD 

0,9 4,4 1,9 14 0,9 4,4 3,5 17,5 3,5 26,5 4-RD 

4-LH 

5-RD 
2,6 12,9 2,6 19,3 2,6 12,9 3,5 17,5 3,5 26,5 

5-LH 

9-RD 
1,4 7,1 2,6 19,3 1,4 7,1 3,5 17,5 3,5 26,5 

9-LH 

10-RD 
2,6 12,9 2,6 19,3 2,6 12,9 3,5 17,5 3,5 26,5 

10-LH 

 

O peso do perfil de exploração depende do tipo de perfil de exploração e da carga útil. 

Os valores do peso do perfil de exploração podem ser consultados na Tabela A3. 

Tabela A14 - Peso do perfil de exploração dependendo do subgrupo do veículo 

Subgrupo 

de veículos 

Perfil de exploração 

RDL RDR LHL LHR UDL UDR 
REL, RER, 

LEL, LER 

4-UD 0 0 0 0 0,5 0,5 0 

4-RD 0,45 0,45 0,05 0,05 0 0 0 

4-LH 0,05 0,05 0,45 0,45 0 0 0 

5-RD 0,27 0,63 0,03 0,07 0 0 0 

5-LH 0,03 0,07 0,27 0,63 0 0 0 

9-RD 0,27 0,63 0,03 0,07 0 0 0 

9-LH 0,03 0,07 0,27 0,63 0 0 0 

10-RD 0,27 0,63 0,03 0,07 0 0 0 

10-LH 0,03 0,07 0,27 0,63 0 0 0 

 

Para determinar o objetivo específico de emissões de CO2 por fabricante utilizando a 

Equação A4. 

𝑇 = ∑ 𝑠𝑔 𝑠ℎ𝑎𝑟𝑒𝑠𝑔 × 𝑀𝑃𝑊𝑠𝑔 × (1 − 𝑟𝑓) × 𝑟𝐶𝑂2𝑠𝑔 (A4) 
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Basta apenas definir o valor das emissões de referência de CO2, 𝑟𝐶𝑂2𝑠𝑔. Este valor 

pode ser definido através da Equação A5. 

𝑟𝐶𝑂2𝑠𝑔 =
∑ (𝐶𝑂2𝑣/𝑃𝐿)𝑠𝑔𝑣

𝑟𝑉𝑠𝑔
 

(A5) 

 

Em que ∑ 𝑣 é o somatório dos veículos pesados novos matriculados no período de 

referência, 𝐶𝑂2𝑣 representa as emissões especificas de CO2 do veículo pesado novo, 𝑃𝐿𝑠𝑔 

representa a carga útil média e 𝑟𝑉𝑠𝑔 é o número de todos os veículos pesados novos 

matriculados no período de referência. 

As emissões especificas de CO2 de um veículo pesado novo em g/km podem ser 

calculadas utilizando a Equação A6. 

𝐶𝑂2𝑣 = ∑ 𝑊𝑠𝑔,𝑚𝑝 × 𝐶𝑂2𝑣,𝑚𝑝

𝑚𝑝

 (A6) 

 

Em que ∑ 𝑚𝑝 é o somatório de todos os perfis de exploração, 𝑊𝑠𝑔,𝑚𝑝 é o peso do perfil 

de exploração e 𝐶𝑂2𝑣,𝑚𝑝 são as emissões de CO2 em g/km de um veículo pesado novo 

calculadas através da ferramenta de simulação.  
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Anexo B 

O fator com nível nulo ou baixo de emissões, 𝑍𝐿𝐸𝑉, tem em conta o número e as 

emissões de CO2 dos veículos pesados novos com nível nulo ou baixo de emissões. Este 

fator está dividido em duas fases. A primeira fase corresponde ao período de referência de 

2019 a 2024. Para este período o 𝑍𝐿𝐸𝑉 é calculado através da Equação B1, sendo que o 

valor mínimo é de 0,97. 

𝑍𝐿𝐸𝑉 = 𝑉/(𝑉𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑉𝑧𝑙𝑒𝑣) (B1) 

 

O número de veículos pesados novos do fabricante corresponde a 𝑉, 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑣  é o número 

de veículos pesados novos, excluindo os veículos pesados com nível nulo ou baixo de 

emissões. 𝑉𝑧𝑙𝑒𝑣 corresponde à soma de 𝑉𝑖𝑛 com 𝑉𝑜𝑢𝑡. Em que 𝑉𝑖𝑛 é calculada a partir da 

Equação B2. 𝑉𝑜𝑢𝑡 corresponde ao número total de veículos pesados matriculados pela 

primeira vez com nível nulo de emissões.  

𝑉𝑖𝑛 = ∑ (1 + (1 − 𝐶𝑂2𝑣/𝐿𝐸𝑇𝑠𝑔))
𝑣

 (B2) 

 

Em que ∑  𝑣 é o somatório de todos os veículos pesados novos com nível nulo ou baixo 

de emissões, 𝐶𝑂2𝑣 corresponde às emissões especificas de CO2 e 𝐿𝐸𝑇𝑠𝑔 é o limiar do nível 

baixo de emissões do subgrupo de veículos e é calculado utilizando a Equação B3. 

𝐿𝐸𝑇𝑠𝑔 = (𝑟𝐶𝑂2𝑠𝑔 × 𝑃𝐿𝑠𝑔)/2 (B3) 

 

Em que 𝑟𝐶𝑂2𝑠𝑔 corresponde ao valor das emissões de referência de CO2 do subgrupo 

de veículos e 𝑃𝐿𝑠𝑔 representa a carga útil média do subgrupo de veículos.  

 

A segunda fase corresponde ao período de referência a partir de 2025. Para este 

período o 𝑍𝐿𝐸𝑉 é calculado através da Equação B4, sendo que se o valor de 𝑍𝐿𝐸𝑉 for 

maior que 1 ou inferior a 0,97, o valor de 𝑍𝐿𝐸𝑉 é fixado em 1 ou em 0,97, consoante o 

caso.  

𝑍𝐿𝐸𝑉 = 1 − (𝑦 − 𝑥) (B4) 

 

Em que 𝑥 tem o valor de 0,02 e 𝑦 é a soma de 𝑉𝑖𝑛 e 𝑉𝑜𝑢𝑡 a dividir por 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙. 𝑉𝑖𝑛 é o 

número total de veículos pesados com nível nulo ou baixo de emissões matriculados pela 

primeira vez, sendo que cada um é contabilizado como 𝑍𝐿𝐸𝑉𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐  de acordo com a 
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Equação B5. 𝑉𝑜𝑢𝑡 corresponde ao número total de veículos pesados com nível nulo de 

emissões matriculados pela primeira vez com um máximo de 0,035 de 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙. 

𝑍𝐿𝐸𝑉𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐 = 1 − (𝐶𝑂2𝑣/𝐿𝐸𝑇𝑠𝑔) (B5) 

 

O 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 representa o número total de veículos pesados do fabricante, matriculados pela 

primeira vez nesse período de referência. Se 𝑉𝑖𝑛/𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 for inferior a 0,0075, o fator 𝑍𝐿𝐸𝑉 é 

fixado em 1.  

 

𝑎𝑣𝑔𝐶𝑂2𝑠𝑔 representa as emissões especificas médias de CO2 e é calculado a partir da 

Equação B6. 

𝑎𝑣𝑔𝐶𝑂2𝑠𝑔 =
∑ 𝐶𝑂2𝑣𝑣

𝑉𝑠𝑔 × 𝑃𝐿𝑠𝑔
 

(B6) 

 

Em que ∑  𝑣 é o somatório de todos os veículos pesados novos do fabricante no subgrupo 

de veículos, 𝐶𝑂2𝑣 são as emissões especificas de CO2 do veículo pesado novo, 𝑉𝑠𝑔 

corresponde ao número de veículos pesados novos do fabricante no subgrupo de veículos 

e 𝑃𝐿𝑠𝑔 é a carga útil média dos veículos do subgrupo de veículos. 
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Anexo C  

No período de referência entre 2019 e 2025, 𝑅 − 𝐸𝑇𝑌 é obtido através da Equação C1. 

𝑅 − 𝐸𝑇𝑌 = (1 − 𝑟𝑓2025) + 𝑟𝑓2025 × (2025 − 𝑌)/6 (C1) 

 

No período de referência entre 2026 e 2030, 𝑅 − 𝐸𝑇𝑦 é obtido através da Equação C2. 

𝑅 − 𝐸𝑇𝑌 = (1 − 𝑟𝑓2030) + (𝑟𝑓2030 − 𝑟𝑓2025) × (2030 − 𝑌)/5 (C2) 

 

Em que Y corresponde ao ano de referência e 𝑟𝑓2025 e 𝑟𝑓2030 correspondem aos 

objetivos de redução de emissões de CO2 em percentagem aplicáveis aos anos de 2025 e 

2030 respetivamente.  

 

Se as emissões especificas médias de CO2 forem inferiores à trajetória, o fabricante 

acumula crédito de emissões, e este crédito é calculado através da Equação C3. 

𝑐𝐶𝑂2𝑌 = (𝐸𝑇𝑌 − 𝐶𝑂2𝑌) × 𝑉𝑦 (C3) 

 

Se as emissões especificas médias de CO2 forem superiores à trajetória, para os anos 

de 2015 a 2029, o fabricante acumula débito de emissões, e este débito é calculado através 

da Equação C4. 

𝑑𝐶𝑂2𝑌 = (𝐶𝑂2𝑌 − 𝑇𝑌) × 𝑉𝑦 (C4) 

 

Em que 𝐸𝑇𝑌 corresponde à trajetória de redução de emissões de CO2 do fabricante, 

𝐶𝑂2𝑌 são as emissões especificas médias de CO2 do fabricante, 𝑉𝑦 corresponde ao número 

de veículos pesados novos do fabricante e 𝑇𝑌 é o objetivo de emissões de CO2 do 

fabricante.  

O limite do débito de emissões é calculado através da Equação C5. Este limite tem em 

consideração o objetivo específico de emissões de CO2 do fabricante para o ano de 2025 

e o número de veículos pesados novos do fabricante no ano de 2025. 

𝑙𝑖𝑚𝐶𝑂2 = 𝑇2025 × 0,05 × 𝑉2025 (C5) 

 

Em que 𝑇2025 é o objetivo de emissões de CO2 do fabricante para o ano de 2025 e 𝑉2025 

é o número de veículos pesados nos do fabricante no ano de 2025.  
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Se um fabricante apresentar um debito de emissões constituído no período de referência 

do ano de 2025, é aplicada uma redução de acordo com os créditos de emissões 

acumulados antes do ano de 2025. Esta redução é calculada de acordo com a Equação 

C6. 

𝑟𝑒𝑑𝐶𝑂2 = 𝑚𝑖𝑛 (𝑑𝐶𝑂22025; ∑ 𝑐𝐶𝑂22𝑌

2024

𝑌=2019
) 

(C6) 

 

Em que 𝑚𝑖𝑛 estabelece o valor mínimo dos dois valores entre parenteses, ∑  2024
𝑌=2019 é o 

somatório nos períodos de referência dos anos de 2019 a 2024, 𝑑𝐶𝑂22025 representa os 

débitos de emissões para o ano de 2025 e 𝑐𝐶𝑂22𝑌  representa os créditos de emissões.  
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Anexo D  

Para o cálculo do fator de correção para ventos laterais é necessário ter em atenção às 

condições de ambiente de referência, como uma velocidade do vento de 3 m/s e uma altura 

de referência de 4 m. Outro parâmetro que condiciona o fator de correção para ventos 

laterais é a dependência do ângulo de direção, yaw, com o CdxA. A dependência do angulo 

de direção com o produto do coeficiente de arrasto pela área é calculado pela Equação 

D1. 

𝐶𝑑𝐴(𝛽) = 𝐶𝑑𝐴(0) + 𝑎1𝛽 + 𝑎2𝛽2 + 𝑎3𝛽3 (D1) 

 

Em que 𝐶𝑑𝐴(𝛽) corresponde ao produto do coeficiente de arrasto pela área em função 

do angulo de direção, 𝐶𝑑𝐴(0) representa o produto do coeficiente de arrasto pela área para 

um angulo de zero graus, 𝑎1, 𝑎2 e 𝑎3 correspondem aos coeficientes polinomiais e 𝛽 traduz 

o ângulo de direção. O valor dos coeficientes polinomiais depende do tipo de atrelado e os 

seus valores podem ser consultados na Tabela D1. 

Tabela D1 - Valores dos coeficientes polinomiais dependendo do tipo de atrelado 

Trailer Type 𝑎1 𝑎2 𝑎3 

Rigid Solo 0,013526 0,017746 -0,000666 

Rigid Trailer 0,017125 0,072275 -0,004148 

Tractor Semitrailer 0,030042 0,040817 -0,002130 

Bus Coach -0,000794 0,021090 -0,001090 
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Anexo E 

Vehicle 

Tipo de veículo Rigid Truck 

Configuração do eixo 6x2 

Peso bruto máximo do veículo [t] 26 

Subgrupo do veículo 9 

 

General 

Massa útil efetiva corrigida [kg] 9300 

Massa da caixa [kg] 2200 

Carga [kg] 7100 

Cd x A [m2] 4 

Raio dinâmico do pneu [mm] 492 

Correção para ventos laterais - 

Dimensão do pneu 315/70 R22,5 

Eixo 1 – Tipo de eixo Vehicle non-driven 

Eixo 2 – Tipo de eixo Vehicle driven 

Eixo 3 – Tipo de eixo Vehicle non-driven 

Eixo 1 – Carga relativa 0,35 

Eixo 2 – Carga relativa 0,4 

Eixo 3 – Carga relativa 0,25 

Eixo 1 – Pneu duplo No 

Eixo 2 – Pneu duplo Yes 

Eixo 3 – Pneu duplo No 

Inércia das Rodas [kgm2] 14,9 

RRC 0,0055 

Fz [N] 33350 

 

Powertrain 

Perdas no Retarder - 

Angledrive - 

 

ADAS 

Engine Stop/Start - 

Eco-Roll - 

Predictive Cruise Control - 

 

PTO - 

 

Engine 

Modelo e Fabricante 324kW 7l Engine 

Rotação ao ralenti [rpm] 600 

Cilindrada [ccm] 7000 

Rotação nominal [rpm] 1200 

Potência nominal [kW] 324 

Binário máximo [Nm] 2146 

Inércia [kgm2] 5,14 
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Tipo de combustível Diesel 

Curva do motor 

 

Mapa de consumo de combustível 

 

 

Fator Correção WHTC Urban - 

Fator Correção WHTC Rural - 

Fator Correção WHTC Motorway - 

 

Gearbox 

Modelo e Fabricante Tractor_12gear_example 

Tipo de transmissão 
Automated Transmission 

(AMT) 

Relação do eixo 2,64 

 Eficiência do eixo 1 

 Relação Engrenagem 1 14,93  Relação Engrenagem 7 3,39 

 Relação Engrenagem 2 11,64  Relação Engrenagem 8 2,65 

 Relação Engrenagem 3 9,02  Relação Engrenagem 9 2,05 

 Relação Engrenagem 4 7,04  Relação Engrenagem 10 1,6 

 Relação Engrenagem 5 5,64  Relação Engrenagem 11 1,28 

 Relação Engrenagem 6 4,4  Relação Engrenagem 12 1 

Eficiência das engrenagens 1 

Gearshift Parameters 

Reserva de binário (%) 20 

Tempo mínimo entre gearshifts [s] 3 

Delay de downshift após upshift [s] 6 

Delay de upshift após downshift [s] 10 

Aceleração mínima após upshift [m/s2] 0,1 

 

Potência auxiliares (ICE On) [W] 100 

 

Drivel Model 

Overspeed Off 

Overspeed máximo [km/h] - 

Velocidade minima [km/h] - 
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Look-Ahead Coasting 

Velocidade minima [km/h] 50 

Factor de distância 10 

Factor decisão - velocidade alvo - 

Factor decisão - diminuição de 
velocidade 

- 

 

Curva de Aceleração e Travagem 

Velocidade Aceleração Desaceleração 

0 1 -1 

25 1 -1 

50 0,642857143 -1 

60 0,5 -0,5 

120 0,5 -0,5 
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Anexo F 

Vehicle 

Tipo de veículo Tractor 

Configuração do eixo 4x2 

Peso bruto máximo do veículo [t] 18 

Subgrupo do veículo 5 

 

General 

Massa útil efetiva corrigida [kg] 8229 

Massa do reboque [kg] 7500 

Carga [kg] 19300 

Cd x A [m2] 5,3 

Raio dinâmico do pneu [mm] 492 

Correção para ventos laterais - 

Dimensão do pneu 385/65 R22,5 

Eixo 1 – Tipo de eixo Vehicle non-driven 

Eixo 2 – Tipo de eixo Vehicle driven 

Eixo 3 – Tipo de eixo Vehicle non-driven 

Eixo 4 – Tipo de eixo Vehicle non-driven 

Eixo 5 – Tipo de eixo Vehicle non-driven 

Eixo 1 – Carga relativa 0,2 

Eixo 2 – Carga relativa 0,25 

Eixo 3 – Carga relativa 0,1833 

Eixo 4 – Carga relativa 0,1833 

Eixo 5 – Carga relativa 0,1833 

Eixo 1 – Pneu duplo No 

Eixo 2 – Pneu duplo Yes 

Eixo 3 – Pneu duplo No 

Eixo 4 – Pneu duplo No 

Eixo 5 – Pneu duplo No 

Eixo 1 – Inércia [kgm2] 14,9 

Eixo 2 – Inércia [kgm2] 14,9 

Eixo 3 – Inércia [kgm2] 19,2 

Eixo 4 – Inércia [kgm2] 19,2 

Eixo 5 – Inércia [kgm2] 19,2 

Eixo 1 – RRC 0,0055 

Eixo 2 – RRC 0,0065 

Eixo 3 – RRC 0,0055 

Eixo 4 – RRC 0,0055 

Eixo 5 – RRC 0,0055 

Eixo 1 – Fz [N] 33350 

Eixo 2 – Fz [N] 33350 

Eixo 3 – Fz [N] 41690 

Eixo 4 – Fz [N] 41690 

Eixo 5 – Fz [N] 41690 

 

Powertrain 
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Perdas no Retarder 

 
Angledrive - 

ADAS 

Engine Stop/Start - 

Eco-Roll - 

Predictive Cruise Control - 

 

PTO - 

 

Engine 

Modelo e fabricante 325kW 12.7l Engine 

Rotação ao ralenti [rpm] 600 

Cilindrada [ccm] 12740 

Rotação nominal [rpm] 1200 

Potência nominal [kW] 325 

Binário máximo [Nm] 2134 

Inércia [kgm2] 5,1498 

Tipo de combustível Diesel 

Curva do motor 

 

Mapa de consumo de combustível 

 

 

Fator Correção WHTC Urban - 

Fator Correção WHTC Rural - 

Fator Correção WHTC Motorway - 
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Gearbox 

Modelo e Fabricante Tractor_12gear_example 

Tipo de transmissão 
Automated Transmission 

(AMT) 

Relação do eixo 2,64 

 Eficiência do eixo 1 

 Relação Engrenagem 1 14,93  Relação Engrenagem 7 3,39 

 Relação Engrenagem 2 11,64  Relação Engrenagem 8 2,65 

 Relação Engrenagem 3 9,02  Relação Engrenagem 9 2,05 

 Relação Engrenagem 4 7,04  Relação Engrenagem 10 1,6 

 Relação Engrenagem 5 5,64  Relação Engrenagem 11 1,28 

 Relação Engrenagem 6 4,4  Relação Engrenagem 12 1 

Eficiência das Engrenagens 1 

Gearshift Parameters 

Reserva de binário (%) 20 

Tempo mínimo entre gearshifts [s] 2 

Delay de downshift após upshift [s] 6 

Delay de upshift após downshift [s] 10 

Aceleração mínima após upshift [m/s2] 0,1 

 

Potência Auxiliares (ICE On ) [W] 100 

 

Drivel Model 

Overspeed Off 

Overspeed máximo [km/h] - 

Velocidade minima [km/h] - 

 

Look-Ahead Coasting 

Velocidade minima [km/h] 50 

Factor de distância 10 

Factor decisão - velocidade Alvo - 

Factor decisão - diminuição de 
velocidade 

- 

 

Curva de Aceleração e Travagem 

Velocidade Aceleração Desaceleração 

0 1 -1 

25 1 -1 

50 0,642857143 -1 

60 0,5 -0,5 

120 0,5 -0,5 
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Anexo G 

Documentação 
Fabricante Teste 
Morada do fabricante Leiria 
Modelo Teste1 
VIN Exemplo1234567890 
Categoria legislativa O4 
 

Classificação 

Número de eixos 3 

Tipo de reboque DA 

Tipo de carroçaria Dry box 

Orientação para o volume No 
 

Massa 

Massa corrigida em ordem de marcha [kg] 7700 

Massa máxima admissível do reboque [kg] 39000 

Massa máxima admissível do eixo [kg] 24000 
 

Dimensões 

Comprimento do reboque [m] 13,685 

Largura do reboque [m] 2,55 

Altura da caixa do reboque [m] 2,85 

Altura total do reboque [m] 4 

Comprimento desde a extremidade dianteira do reboque ao 
centro do primeiro eixo [m] 

8,075 

Comprimento entre eixos [m] 2,62 

Volume da carga [m3] 91 
 

Dispositivos aerodinâmicos 

Dispositivo aerodinâmico certificado No 

Saia lateral curta No 

Saia lateral comprida No 

Aba traseira curta No 

Aba traseira comprida No 
 

Eixos e Pneus 

Dimensão do pneu 385/65 R22,5 

Eixo 1 – RRC  0,0055 

Eixo 2 – RRC 0,0055 

Eixo 3 – RRC 0,0055 

Eixo 1 – Fz 37500 

Eixo 2 – Fz 37500 

Eixo 3 – Fz 37500 

Eixo 1 – Pneu duplo No 

Eixo 2 – Pneu duplo No 

Eixo 3 – Pneu duplo No 

Eixo 1 - Elevável No 

Eixo 2 - Elevável No 

Eixo 3 - Elevável No 

Eixo 1 - Direcional No 

Eixo 2 - Direcional No 

Eixo 3 - Direcional No 
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Anexo H 

Vehicle 

Tipo de veículo Rigid Truck 

Configuração do eixo 6x2 

Peso bruto máximo do veículo [t] 26 

Subgrupo do veículo 9 

 

General 

Massa útil efetiva corrigida [kg] 6713 

Massa da caixa [kg] 4587 

Carga [kg] 7100 

Cd x A [m2] 5,2 

Raio dinâmico do pneu [mm] 483 

Correção para ventos laterais Sim 

Eixo 1 - Dimensão do pneu 385/55 R22,5 

Eixo 2 - Dimensão do pneu 315/70 R22,5 

Eixo 3 - Dimensão do pneu 315/70 R22,5 

Eixo 1 – Tipo de eixo Vehicle non-driven 

Eixo 2 – Tipo de eixo Vehicle driven 

Eixo 3 – Tipo de eixo Vehicle non-driven 

Eixo 1 – Carga relativa 0,35 

Eixo 2 – Carga relativa 0,4 

Eixo 3 – Carga relativa 0,25 

Eixo 1 – Pneu duplo No 

Eixo 2 – Pneu duplo Yes 

Eixo 3 – Pneu duplo No 

Eixo 1 - Inércia [kgm2] 15,9 

Eixo 2 - Inércia [kgm2] 14,9 

Eixo 3 - Inércia [kgm2] 14,9 

RRC 0,0055 

Fz [N] 33350 

 

Powertrain 

Perdas no Retarder - 

Angledrive - 

 

ADAS 

Engine Stop/Start Yes 

Eco-Roll - 

Predictive Cruise Control Yes 

 

PTO - 

 

Engine 

Modelo e Fabricante Scania N331 

Rotação ao ralenti [rpm] 800 

Cilindrada [ccm] 12742 
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Rotação nominal [rpm] 1900 

Potência nominal [kW] 331 

Binário máximo [Nm] 2107 

Inércia [kgm2] 5,139 

Tipo de combustível Diesel 

Curva do motor 

 

Mapa de consumo de combustível 

 

 

Fator Correção WHTC Urban - 

Fator Correção WHTC Rural - 

Fator Correção WHTC Motorway - 

 

Gearbox 

Modelo e Fabricante Scania GRS895R 

Tipo de transmissão 
Automated Transmission 

(AMT) 

 Relação do eixo 2,73 

 Eficiência do eixo 0,98 

 Relação Engrenagem 1 11,32  Relação Engrenagem 7 3,02 

 Relação Engrenagem 2 9,6  Relação Engrenagem 8 2,44 

 Relação Engrenagem 3 7,19  Relação Engrenagem 9 1,92 

 Relação Engrenagem 4 5,82  Relação Engrenagem 10 1,55 

 Relação Engrenagem 5 4,63  Relação Engrenagem 11 1,24 

 Relação Engrenagem 6 3,75  Relação Engrenagem 12 1 

Eficiência das engrenagens 0,98 

Gearshift Parameters 

Reserva de binário (%) 20 

Tempo mínimo entre gearshifts [s] 2 

Delay de downshift após upshift [s] 6 

Delay de upshift após downshift [s] 6 

Aceleração mínima após upshift [m/s2] 0,1 

 

Auxiliaries 

Potência dos auxiliares [W] 5400 

 

Drivel Model 

Overspeed On 
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Overspeed máximo [km/h] 2,5 

Velocidade mínima [km/h] 50 

 

Look-Ahead Coasting 

Velocidade mínima [km/h] 50 

Factor de distância 10 

Factor decisão - velocidade alvo - 

Factor decisão - diminuição de 
velocidade 

- 

 

Curva de Aceleração e Travagem 

Velocidade Aceleração Desaceleração 

0 1 -1 

5 1 -1 

10 1 -1 

15 1 -1 

20 1 -1 

25 1 -1 

30 0,93 -1 

35 0,86 -1 

40 0,79 -1 

45 0,71 -1 

50 0,64 -1 

55 0,57 -0,75 

60 0,5 -0,5 

65 0,5 -0,5 

70 0,5 -0,5 

75 0,5 -0,5 

80 0,5 -0,5 

85 0,5 -0,5 

90 0,5 -0,5 

95 0,5 -0,5 

100 0,5 -0,5 

 

Engine Stop/Start 

Delay de desligo do motor [s] 2 

Tempo máximo do motor desligado [s] 120 

Fator de utilização 0,8 

 

Predictive Cruise Control 

Underspeed permitida [km/h] 8 

Overspeed permitida [km/h] 5 

Velocidade de ativação [km/h] 80 

Velocidade mínima [km/h] 50 

Distância preview Caso-1 [m] 1500 

Distância preview Caso-2 [m] 1000 

 

 


