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RESUMO

Neste trabalho faremos um estudo aprofundado sobre os Motores de Combustéao
Interna Flex Fuel, para entender o contexto vamos iniciar este projeto de pesquisa,
abordando o histérico e fundamentos dos motores de combustdo interna, o uso de
etanol como combustivel alternativo ao longo do tempo, devido as mais diversas crises
vivenciadas pela humanidade como guerras, escassez do petroleo e seus derivados,
econdmicas e a contemporanea que € o enorme esfor¢o para reducéo das emissoes
de carbono, demonstrando seu desenvolvimento até o estagio atual. Conhecida sua
histéria em seguida foi feita uma revisdo bibliografica buscando entender seus
componentes e sua légica de funcionamento para o desenvolvimento do ponto chave
de nossa pesquisa, pois observamos junto ao nosso professor orientador que havia
uma vantagem do etanol em relacdo a gasolina relacionado ao torque e poténcia,
mesmo o etanol tendo um poder calorifico menor, sendo assim neste projeto
buscamos respostas se ha vantagem no uso de cada um e o porqué, a partir de testes
concebidos na Praga Técnica da FATEC Santo André. Por ultimo apontamos nossas
conclusdes dos experimentos com base em todo o trabalho realizado.

Palavra-chave: Motor Flex. Eficiéncia. Etanol. Gasolina.



ABSTRACT

In this work we will do an in-depth study on Flex Fuel Internal Combustion Engines, to
understand the context we will start this research project, addressing the history and
fundamentals of internal combustion engines, the use of ethanol as an alternative fuel
over time due to the most diverse crises experienced by humanity such as wars,
scarcity of oil and its derivatives, economic and the most current, which is the
enormous effort to reduce carbon emissions, demonstrating its development to the
current stage. Once its history was known, then a bibliographic review was carried out
in order to understand its components and its operating logic for the development of
the key point of our research, as we observed with our supervisor that there was an
advantage of ethanol over gasoline related to torque and potency, even though ethanol
has a lower calorific value, so in this project we seek answers if there is an advantage
in the use of each one and why, from tests designed in the Technical Square of FATEC
Santo André. Finally, we point out our conclusions from the experiments based on all

the work carried out.

Keywords: Flex Engine. Efficiency. Ethanol. Gasoline.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Média de Preco da Gasolina no Brasil .........cccooovvvviiiiiiiiiiei e, 20
Figura 2 — Site de célculo do combustivel FEBRABAN ..., 21
Figura 3 — Ficha Técnica Fiat ARGO 1.0 Firefly 2022 ...........ooovvriiiiiiiiiiiiie e, 22
Figura 4 — Exemplo Didatico Cabegote MOLOr ..........cceevviiiiieiiiiiii e, 28
Figura 5 — Exemplo Didatico Sistema de Comando de Valvulas................ccccccen... 29
Figura 6 — Exemplo BIOCO d0 MOTOT ........ccoiiiiiiiiiiiiiiie e 30
Figura 7 — Exemplo DIdAtiCO PiStA0 ...........uueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 31
Figura 8 — Exemplo DIdAtico Bi€la ............oieiiiiiiiiii e 31
Figura 9 — Exemplo Didatico Arvore de ManiVelas ..............coveovecveceeeeieseeeeee e, 32
Figura 10 — Motor de igniGa0 POr faiSCA ......uuuieeiiiiiiiiiiiiiieee e 33
Figura 11 — Nomenclatura das posigOes d0 PIStAO .........coeeeeeiiiiieiiiiiiiiiiie e 33
Figura 12 — Os quatro tempos do Motor FIEX .......cccuviiiiiiiiiiiii e 34
Figura 13 — Os quatro tempos do Motor Flex de quatro cilindros .............cccccuvvnnnne... 35
Figura 14 — Analise de Instabilidade de funcionamento pelo Consumo.................... 36

Figura 15 — Quantidade de componentes poluentes em relacdo ao coeficiente A.... 37

Figura 16 — Exemplificacdo da Taxa de COMPreSSE0 .......oeevvervuiieeeeiiiiieeeeeeeiieeeee 38
Figura 17 — Exemplificacdo do sistema de INJECAO.........cceevvviiiiiiiiiieiii e, 40
Figura 18 — Exemplo de Carburador Elementar ............cccooooeviiiiiiieeiiie e, 41
Figura 19 — Posicionamento Injetor em sistema de injecao indireta ......................... 43
Figura 20 — Posicionamento INJEGAO AIr€tal .........vvvvvuiiiiieieeeeiieeeeee e 43
Figura 21 — Modelo Taurus FIex (1996) .......ccoeiiiiiiiiieiiieee e 46
Figura 22 — Exemplificacdo Sensor de Etanol............c..cciiiiiiiiiiiii e, 48
Figura 23 — Exemplificacdo de um sensor de OXIQENIO........cc.uvvvieeeiiiiiiiieeeeiiineeene, 48
Figura 24 — Esquema de Componentes para Partida a Frio com tanque auxiliar .....50

Figura 25 — Componentes para Partida a frios sem tanque auxiliar ........................ 51



Figura 26 — Aplicacao veicular Sistema Mahle de Partida a frio.............ccccevvnnee. 51

Figura 27 — Demonstracao ilustrativa do Refino de Petréleo............cccccoeeeevveiinnnnnne, 56
Figura 28 — Sequéncia de Processo para obtenco do Alcool ...........cc.cceeevreueenne... 63
Figura 29 — Cadeia Produtiva do Etanol.................cooiiiiiiiiiiiiiii e, 64
Figura 30 — Estrutura dos Alcoois Etanol & Metanol ..............ccceeeeveeeeieeeeneneans 65
Figura 31 — Software DynoTech 7200 ........ccccciviiiiiiieeeeies e 78
Figura 32 — DynoTech 720i FATEC Santo ANdré...........coooovvviiiiiieeeeeii e 79
Figura 33 — Conector OBD Il GOl 1.6 G5 FleX .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 80
Figura 34 — Software PC-SCAN 3000 .........ccourimmimmiiiiaaee e e 82
Figura 35 — llustracao funcionamento Termémetro Infravermelho............................ 83
Figura 36 — Gol G5 1.6 FATEC Santo ANAreé ........ccooovviiiiiiiiieeiee e 83
Figura 37 — Check-List DINAMOMETIO ........ccoiiiiiiiiiiiiieie e 85
Figura 38 — Instrumentagdo Manémetro entrada de combustivel............................. 86
Figura 39 — Tela de Calibracéo Software Dinamometro.............oeevvvvviiiiiiieeeeeeeeeeee. 87
Figura 40 — Funcao “Prueba” software Dinamémetro...........cccccoeei i, 88

Figura 41 — Software Dinamdmetro (Dados: Temperatura do Ar / Temperatura do
MOtOr / REQIME A€ CArga).......uuuuuuunuiiiieeeeeeeeeeeeeiiitia s e e e e e e e et e e e e e e e e eeeeees 89

Figura 42 — Software dinamometro (Dados: Torque Motor; Poténcia Motor; Poténcia
[T 00 [0 = ) PSPPI 89

Figura 43 — Software dinamémetro (Dado: Distancia de acelerac&o)....................... 90

Figura 44 — Lousa contendo a anotacdo com todos os testes com um determinado

combustivel (exemplo Teste 1: Gasolina / Etanol) ..............ovviiiiiiiieiiiiieeeeeiiiinn 91
Figura 45 — Comparativo Poténcia de Laudo ............ccouiiiiiiiiiiiiii e, 95
Figura 46 — Comparativo Torque de Laudo..........cccoevvviiiiiiiiiiiiiiie e 95
Figura 47 — Curvas Regimes de CargatesteS 1,2 € 3.....ccoocvvvviiiiiiieeiiniiiieeeeeeiine e, 98

Figura 48 — Influéncia da densidade do Ar no desempenho com Etanol e Gasolina



Figura 49 — Férmulas Moleculares Etanol e Gasolina ............cccooeeevviviieeeeeiiiienn, 102

Figura 50 — Demonstrativo FIAT 147 (1979) c.ccovuiiii e 105
Figura 51 — Torque e Poténcia (Teste 0103) .......covieiiiiiiiiiieeiiiiieie e e 113
Figura 52 — Torque e Poténcia (TeSte 0104) ........uuuuuiiieieieeeeiieieeeeii e 114
Figura 53 — Torque e Poténcia (Teste 0105) .......oviiiiiiiiiiiieieiiiiee e 114
Figura 54 — Torque e Poténcia (Teste 0204) ........ccoeeeeeiiiiiieeeeeiiiee e 115
Figura 55 — Torque e Poténcia (Teste 0205) .......ccoeeiviiiiiiieeeiiiiie e 116
Figura 56 — Torque e Poténcia (Teste 0206) .........uuuuuiiiiiieeeiiiiiiieiiiiiie e 116
Figura 57 — Torque e Poténcia (TeSte 0304) .......uuuruuiiiiiieeeeeeieeeeeeiii e 117
Figura 58 — Torque e Poténcia (Teste 0305) .......cceeeiiiiiiiiiiieiiiiii e 117

Figura 59 — Torque e Poténcia (Teste 0306) ........ccccevviiuiiiieieiiiiie e e 118



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Propriedades Fisico-quimicas Gasolina ...........cccccuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeenn 58
Tabela 2 — Propriedades Fisico-quimicas Etanol/Metanol............ccccccoeeeivvviiiiiiinnnnnnn 66
Tabela 3 — Especificacdes Mecanicas Gol G5 1.6 FleX..........ccoovviieieiiiiiiiieccceeninn. 84
Tabela 4 — Propriedades dos combustiveis para motores Ciclo - Otto ................... 101

LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Instalagao de equipamentos e componentes auxiliares......................... 71
Quadro 2 — CondicOes de reguUIAgEM ........covviiiii e e eanaes 72
Quadro 3 — Laudo Teste 1 (Gasolina + Etanol) ............ccccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 93
Quadro 4 — Laudo Teste 2 (Etan0l) .......cooiiiiiiiiiii e 93
Quadro 5 — Laudo Teste 3 (GasoliNa) ........cccuviiiiiiiiiiiie e 94

Quadro 6 — Regime de Carga Teste 01 ( Gasolina + Etanol; Estequiometria 10,1:1)

................................................................................................................................. 96
Quadro 7 — Regime de Carga Teste 2 (Etanol; Estequiometria: 9,1:1)................... 97
Quadro 8 — Regime de Carga Teste 3 (Gasolina Estequiometria: 13,2:1) ................ 97

Quadro 9 — Diferencas na combustdo Gasolina e Etanol .............ccccoooiviiiiiiinninnns 99



LISTA DE EQUACOES

Equacdo 1 — Volume unitario por CIlINAIO ...........eeeieeiiiiiiiiiiiieae s 38
Equacdo 2 — Volume UNItArio tOtal...........uuueeeiiiiiiiiiiiiiiiieee e 38
Equacdo 3 — Taxa de COMPIESSA0 .......ccuuuiieeiiiiiiii i e eeeeiie e e e e e e e e e et e e e e eaaaeeeeeas 38
Equacdo 4 — Poténcia de RefErénCia ........ccccevveuuiiiiiiiiiiiis e 75
Equacéo 5 — Fator de correcdo para motores de ignicdo por centelha
sobrealimentados € aSPIradO. ........ccoiiiiiiiiiiiiii e 76
Equacédo 6 — Torque calculado no dinamOmetro ...........ccevveeeiiiiiii e e, 77
Equacédo 7 — Poténcia calculada para dinamometro ...............cceeveeeeviiiiiieeeeciiiee e, 77
Equacéo 8 — Calibracdo de ensaio dOS PNEUS .....cceeveeeeiiiieeeeeiiiieeeee et e e e e 86

Equacdo 9 — Par&Gmetros de Laudo..........coooiiiiiiiiiiiiiiii e 92



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS SIMBOLOS

A/F — (Air / Fuel)

ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas

ANP — Agéncia Nacional do Petroleo, Gas e Biocombustiveis
ASTM — American Association for Testings and Materials
CB — Comités Brasilerios

CETESB - Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
CETRAN - Conselho Estadual de Transito

CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente

CSS — (Cold Start System)

DETRAN — Departamento Estadual de Transito

DFI — Direct Fuel Injection

ECU — Eletronic Control Unit

EECM — A Estagéo Experimental de Combustiveis e Minérios
EPI — Equipamento de Prote¢éo Individual

FEBRABAN — Federagéao Brasileira de Bancos

GLP — Gas Liquefeito de Petrdleo

GM — General Motors

IAA — Instituto do Agucar e do Alcool

IPEA — Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada

LHV — Low Temperature Value

LTC — Lower Temperature Combustion

MAF — Mass Air Flow

MON — Motor Octane Number

MW — Molecular Weight



NBR — Norma Brasileira

ONS — Orgéos de Normatizacéo Setorial
OPEP - Organizacédo dos Paises Exportadores de Petréleo
PFI — Por Fuel Injection

PMI — Ponto Morto Inferior

PMS — Ponto Morto Superior

PTC - Positive Temperature Coefficient
SNA — Sociedade Nacional da Agricultura
TEL — Tetraetila

RON — Research Octane Number

USB - Universal Serial Bus

A — Lambda



11

1.2

1.3

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

29.1

2.9.2

2.9.3

3.1

3.1.1

3.1.2

3.1.3

3.2

3.2.1

SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt ettt ettt 19
(@] 0] =111V o PR UP PP PPPPPPPPPTRR 20
IMOTIVAIGED ...ttt e e e e e e ee e 22
Estrutura do trabalno ... 23

REVISAO DA LITERATURA .....ooiiieece ettt 24
1Y/ [o] o] @4 To] [0 1 1 {0 J PP PPPPPPPTRP 24
Etanol NO BrasSil .......cooooo oo 25
HiStOrico do MotOres FIEX .......ooooiiiiiiiiiiii e 26
(07011 0] oT0T 0] o1 (=S TP 27
FUNCIONAMENTO. ... 33
Mistura Ar/CoOmMBUSLIVEL ........cooiiiii e 35
Taxa de COMPIESSAOD ....cccuuiiiiiii et e et aaaaas 37
Conceitos de Detonacao e Octanagem ............ceeveeeveiiiiieeeeeeiiiiee e, 39
SiStEMA A€ INJEGAD .....coiiiieiiiiiiie e 40

CoNtrole MECANICO .....covvviiiiiiiiei e 41
Controle ElEtrONICO .......euuueiiiiieii et 42
TV {=Tor= T I B[ =] = S UPP 43

COMPREENDIMENTO ESPECIFICO TECNOLOGIA FLEX.......c........... 45

Caracteristicas e modificacdes de um veiculo Flex Fuel ................... 45
IMBEETIAUS . ...ttt ettt e e e e e e e eeees 46
Reconhecimento de Combustivel e aprendizagem do Motor......... 47
Sistemas de partida a fri0.........ccooeeviiiiiiiii e 49

GASOINA ...ttt 52

Origem e desenvoIVIMENTO .........ooeeeeiiiiiiiiiiiii e 52



3.2.2

3.2.3

3.3

3.3.1

3.3.2

3.3.3

4.1

41.1

41.2

41.3

4.1.4

4.2

421

4.2.2

4.2.3

4.3

4.4

4.5

4.6

4.6.1

4.6.2

4.6.3

4.6.4

5.1

Propriedades FiSiCO-QUIMICAS .........cooeevvviiiiiieeeeiiie e e e 58
ELANOL ... 60
Origem e desenvoIVIMENTO ..........ooeeiiiiiiiiiiiiieee e 61
MEtodo de ODLENGAD ........ccoiiiiiiiiitiiieee et 62
Propriedades FiSiCO-QUIMICAS .........ccceeeviiiiiiiiecieiiie e 65
TESTES PRATICOS ...ttt 68
Normas de ensaio (padroes e procedimentos) ..........cceevereeeeereeeeeennnns 68
Objetivo da norma e definicdo de poténcia liquida ..............ccc........ 68
Equipamentos e componentes auxiliares e suas regulagens......... 70
CondicBes de ENSAIO.........ccovevuiiiiieeeeiii e 73
Fatores de Correcao e condicdes atmosféricas............cceeeeeeeeeenee. 74
EQUIPAMENTOS ...t 76
DIiNamOMEtro de INEICIA ......cccuuiiiiiiiiiiiiiiee e 77
Scanner AULOMOLIVO ......ooviiiiiieeieeeeee e 80
Termometro Infravermelno ... 82
IMTAEETIAUS ...ttt e e ettt ettt e e e e e e e e e e eeeees 83
Realizag8o dOS tESIES ......coiiiiiiiiiiee e 85
Processo UtIlIZadO ..........cooiiiiiiiiiii e 87
RESURBUOS ...t 91
Tabelas de Laudo testes 1,2 € 3 ....ooooiiiiiiiiiiiiii e 92
Curvas de Regime de Carga .........coooevvrriiiiiiiiiiiii e 95
Explicacéo diferenca de Torque e Poténcia...........cccceevvvieeeeeennnnne. 98
Diferenca de consumo entre ambos combustiveis ...................... 100
CONCLUSAO ...ttt 103

Propostas para trabalhos futuroS..............cceeieiieiiiini e, 104



6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......coooieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 106

APENDICE A — Graficos de Torque e Poténcia com repetibilidade registrados no

Dinamdmetro (Mistura Gasolina e Etanol; Estequiometria = 13,2:1)................ 113

APENDICE B - Gréficos de Torque e Poténcia com repetibilidade registrados no
Dinamometro (Etanol; Estequiometria = 9,1:1) ...ccooiuiiiiiiiiiiiiieeeee e 115

APENDICE C - Gréaficos de Torque e Poténcia com repetibilidade registrados no

Dinamdmetro (Gasolina; Estequiometria = 10,1:1) ...ccooovvviiiiiieeeiiiiiiiee e 117



19

1. INTRODUCAO

Os motores objetos de nosso estudo sdo uma invencdo que com certeza
representaram um passo inimaginavel na histéria da humanidade, em que foi
conquistado a partir do simples aproveitamento do vapor da agua como novo meio de
produzir trabalho, substituindo o uso da forca animal que era a principal fonte de
energia predominante até entdo. Tecnologia essa a qual vem se reinventando ao
longo dos anos e se tornando cada vez mais eficiente e necessaria em nosso dia a
dia.

Mesmo tendo a consciéncia de que os motores vdo muito além da simples
utilizacdo no transporte, impossivel tocar no assunto sem recordar-se dos carros,
entre outros tantos meios de mobilidade presentes no cotidiano, segundo dados da
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2019) a frota motorizada
no Estado de Séo Paulo, é de aproximadamente 15,4 milhdes de veiculos, sendo 10,4
milhdes de automoveis, 1,9 milhdes de comerciais leves, 560 mil 6nibus e caminhdes
e 2,5 milhées de motocicletas.

No fim das contas um de nossos grandes trunfos se tornou também nosso pior
pesadelo, pois com essa nova demanda de veiculos surge também uma dependéncia
nao planejada, os combustiveis. Algo que o mundo sentiu na década de 1970 com a
crise do petréleo, fazendo com que fossem tomadas novas posturas e
desenvolvimento de novas solugdes.

Os Motores Flex Fuel ndo eram necessariamente uma novidade, sendo ja
explorada por Henry Ford no século passado, porém sua viabilidade ao redor do
mundo nao era tao valiosa pela baixa oferta de etanol, entretanto no Brasil por nosso
sélido plantio de cana nos torna uma grande poténcia nesse biocombustivel.

Com essa busca por inovacdes essa ideia retoma for¢a no pais, marcando em
2003 seu renascimento comercial com o modelo Gol 1.6 da Volkswagen, trazendo o
conceito da utilizacdo de dois combustiveis (Etanol e Gasolina) em um mesmo motor,
e partir de entéo se popularizando e espalhando por outras marcas e modelos.

Porém mesmo com os 19 anos acumulados de experiencia, o assunto ainda
parece enigmatico principalmente para o publico geral que ndo é atuante na area,

criando-se diversos mitos em torno de seu funcionamento, ao final deste trabalho
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académico esperamos que muitas dessas duvidas sejam esclarecidas e nossos

leitores possam compreender mais o tema.

1.1 Objetivo

Como podemos ver atualmente, o aumento dos precos nos combustiveis
reforca a duvida aos donos de carros Flex sobre qual combustivel deve escolher,
como podemos observar na Figura 1 segundo dados do Jornal NEXO (2022) retirado
da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas e Biocombustiveis (ANP) e Instituto de
Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA), o preco da gasolina vem se distanciando cada
vez mais do salério minimo, o que fez com que ndo sé os proprietarios citados acima
mas o mercado ao todo se mexesse, com 0s proprios veiculos Flex e outras
tecnologias como hibridos e elétricos que também tem consideraveis ganhos

ambientais.

Figura 1 — Média de Preco da Gasolina no Brasil (18/03/2022)

50% do saldrio minimo para comprar 50 litros de gasolina

Caso o aumento
de 18,8% se reflita
com a mesma
intensidade na

{ bomba, encher o
tanque podera
custar 1/3 do
salario minimo

A valorizac¢do real do
10% salario minimo até 2015

é um dos fatores que

justifica a queda

2004 2010 2015 2020

Fonte: Jornal NEXO (2022)

Além das novas tecnologias foram criadas ferramentas, de facil acesso que

auxiliam na hora do abastecimento, como o site da Federacédo Brasileira de Bancos
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(FEBRABAN) que calcula a partir dos precos atuais de cada combustivel qual o mais

vantajoso indicado na Figura 2.

Figura 2 — Site de calculo do combustivel FEBRABAN (28/05/2022)

=)

Qual a melhor opgdo?

Alcool (preco por litro)

R$ 4,99

Gasolina (prego por litro)

R$ 6,59

Calcular

Vale mais a pena usar Gasolina!

Fonte: FEBRABAN (2022)

Na procura por dados técnicos percebe-se que embora o consumo do etanol
seja maior que o da gasolina devido a diferenca do poder calorifico entre os
combustiveis, o torque e poténcia do motor com este combustivel superam os
nameros de seu concorrente, a gasolina, ou seja, o etanol se apresenta como mais
eficiente que a gasolina na transformacdo da energia calorifica em trabalho e
movimento. Como podemos observar na Figura 3 apresentando a ficha técnica do

Argo 1.0 da Fiat disponivel no site ICarros.
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Figura 3 — Ficha Técnica Fiat ARGO 1.0 Firefly 2022

Ficha técnica Fiat Argo 1.0 Firefly (Flex) 2022

Mecanica
Motorizagdo 1.0
Combustivel Alcool Gasolina
Poténcia (cv) 77 72
Torque (kgf.m) 10,9 104
Velocidade Maxima (km/h) 162 157
Tempo 0-100 (s) 134 N/D
Consumo cidade (km/l) 9.9 14,2
Consumo estrada (km/I) 10,7 15,1

Cambio manual de 5 marchas

Tracao dianteira

Dire¢do elétrica

Suspensdo dianteira Suspensdo tipo McPherson e dianteira com barra estabilizadora, roda tipo independente e molas helicoidal.
Suspensao traseira Suspensdo tipo eixo de torcdo, roda tipo semi-independente e molas helicoidal.

Freios Dois freios a disco.

FONTE: ICarros (2022)

Diante deste fato, visamos em nosso trabalho um estudo técnico do
funcionamento dos Motores Flex Fuel e seus componentes, buscando assim entender
gual o motivo dessas diferencas de performance entre ambos os combustiveis, por

meio de testes em dinamOmetro de chassi e pesquisa.

1.2 Motivacao

Desde o inicio do ano letivo ja estavamos em busca de um tema que nos
identificassemos e que fosse preferencialmente alguma pesquisa cientifica, porém
embora tenhamos conseguido diversos temas interessantes nenhum deles havia
encaixado, seja por inviabilidade, ou por ndo haver um consenso.

Entdo nosso professor orientador Marco Aurélio Frées que ja havia sugerido
alguns outros temas, nos trouxe essa problemética na divergéncia dos parametros de
torque, poténcia e consumo e propds um estudo de sua causa.

E apds analise do grupo decidimos dar seguimento nesse projeto, motivados

pela nossa falta de conhecimento geral no assunto, entdo despertando nosso
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interesse como uma oportunidade de aprender mais, somado também a curiosidade
de querermos entender o porqué desse fenbmeno que nos pareceu tdo estranho num

primeiro momento.

1.3 Estrutura do trabalho

Neste primeiro Capitulo estamos tratando nossas consideracdes iniciais de
importante entendimento para continuidade do trabalho, apresentando sucintamente
0 que desejamos com sua produc¢ao e a razdo pela qual embarcamos nesse projeto.

No segundo capitulo iremos conhecer um pouco mais sobre os Motores Flex
Fuel gue serdo nossos principais objetos de estudo, assim entendendo um pouco mais
de sua histéria e desenvolvimento, aprender mais sobre seus componentes e
compreendendo sua logica de funcionamento, itens de vital importancia para a
evolucédo da pesquisa

Com a compreensdo dos motores, iremos neste terceiro capitulo dar foco no
estudo dos combustiveis (Etanol & Gasolina), verificando diversos de seus aspectos.

Entendido com o que estamos lidando no quarto capitulo iremos atras de
evidéncias que nos indiguem o que esta realmente acontecendo a partir de testes,
onde apresentaremos nosso equipamento, metodologia e resultados.

E por dltimo com base em toda bagagem adquirida ao longo do
desenvolvimento do trabalho e nas evidéncias colhidas, apoiados por nosso professor

orientador, iremos dar nosso veredito final sobre a conclusdo que chegamos do caso.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste Capitulo iremos abordar toda histéria que deu origem a esta tecnologia
tdo maravilhosa e util que séo os carros “Flex-Fluel”, em nosso pais se tornaram vitais
com as altas nos precos da gasolina e nossa alta producdo de Etanol, pensando nisto
nos subcapitulos a seguir, vamos acompanhar a origem e toda trajetéria evolutiva até
0 estado da arte atual deste tipo de motor abordado como tema principal de nossa

pesquisa académica.

2.1 Motor Ciclo Otto

Segundo Varella (2006) o motor de ignicdo por faisca de quatro tempos foi
baseado nos principios de funcionamento apresentados por Beau de Rochas em
1862, porém sua aplicacéo prética se deve aos aperfeicoamentos feitos por Nikolaus
August Otto em 1876 (Por isso a denominagado de “Motor ciclo Otto”.) que foram
demonstrados em seus prototipos como a féormula que possibilitou a mistura ar-
combustivel em um cilindro, melhorando sua eficiéncia e produ¢do de menos ruido

em comparacao com os modelos dos concorrentes.

No experimento de OTTO pistdo foi movido manualmente até onde pode
resultando na compressao da mistura ar-combustivel no cilindro. Com isso, a ignicédo
foi ligada e ocorreu a combustdo seguida de rapidas rotagdes no volante do motor,

concluindo que:

1. A mistura Ar/Combustivel fosse admitida no primeiro movimento, em que

ocorre o recuo do pistao;
2. A mistura Ar/Combustivel seja comprimida no segundo movimento;
3. No terceiro movimento, a expansao (combustéo), cria a forca util.

4. No quarto movimento (volta do pistdo) ocorre a descarga: liberacdo e
expulsdo dos residuos da combustdo. Otto se associou com 0 engenheiro Eugen
Logen e fundou a N. A. OTTO & CIA, primeira fabrica de motores de combustao do

mundo.
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2.2 Etanol no Brasil

Conforme Dunham; Bomtempo e Fleck (2011) podemos dizer que a primeira
iniciativa de divulgacdo do alcool no Brasil deu se pela Sociedade Nacional da
Agricultura (SNA), em outubro de 1903, foi realizada a Exposi¢cao Internacional de
Aparelhos de Alcool e, paralelamente, o Congresso Internacional de Alcool, com o
objetivo de apresentar propostas para ampliar o uso do produto na matriz energética,

destacando sua utilizacdo em veiculos automotores.

Segundo Estudo de Marcolin (2008) a Estacdo Experimental de Combustiveis
e Minérios (EECM) foi a pioneira na utilizag&o de alcool motores, sendo este um Ford,
gue percorreu 230 quildmetros no Rio de Janeiro com alcool etilico hidratado 70%
(30% de 4gua) em 1925. A Unidade Industrial Serra Grande Alagoas lancou dois anos
depois seu primeiro combustivel nacional (alcool-motor), movimento na qual foi
pioneira, considerando que suas concorrentes estavam somente adaptadas a

producédo de acucar.

Por conta da dependéncia do petrdleo importado e de seus derivados e
motivado pela crise petrolifera de 1973 ocasionada pelo embargo de paises membros
da Organizacao dos Paises Exportadores de Petr6leo (OPEP) a venda de petréleo, o
governo brasileiro langou um programa, no ambito do Instituto do Agtcar e do Alcool
(IAA), para substituir, em parte, o uso de combustivel fossil na frota de automoveis e
comerciais leves. Esse programa ficou conhecido como Proalcool, langado em 1975
sendo considerado Unico no mundo dada a sua abrangéncia. Para alcancar esse
objetivo, o governo tinha varias alternativas de matéria-prima para a producédo do
etanol, como sorgo, batata-doce, eucalipto, arroz, babacu e mandioca. (Marcolin,
2008)

Seguindo o raciocinio de Shikida (1998), podemos dividir o programa em trés

fases distintas:

a) expansdo moderada, que vai de seu inicio em 1975 a 1979, com

investimento por parte do governo de 75%.

b) expanséo acelerada, de 1980 a 1985, no qual 0 governo era responsavel por

56% dos investimentos.
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c) desaceleracdo e crise, de 1986 a 1995, com reducédo para 39% de

participacdo do capital estatal.

E entdo chegamos a atualidade, onde a partir da virada do milénio a busca por
alternativas verdes passou a ser foco de muitos paises originando diversos acordos
como o Acordo de Paris (COP 3), Rota 2030, Protocolo de Kyoto entre outros, portanto
0 alcool passou a ser vantajoso novamente no Brasil, com seu uso direto como
combustivel e indireto aplicado sobre uma porcentagem de 27% da gasolina comum.
E hoje, o Etanol é também visto como uma alternativa para paises subdesenvolvidos
gue ndo possuem estrutura para migracdo imediata da matriz energética abaixarem

sua taxa de poluicao.

2.3 Historico do Motores Flex

A visdo dos fundadores para a industria automobilistica moderna, como Henry
Ford e Charles Kettering, da General Motors, era que os carros funcionariam com
etanol. A visdo foi vitima da Lei Seca, da invencéo da gasolina com chumbo e da

descoberta e desenvolvimento de gigantescos campos de petréleo no Oriente Médio.

O &lcool comecou a ser usado como combustivel ha cerca de 100 anos atras.
Em 1914, Henry Ford fez uso do alcool em um Ford e em 1925 fez uma previsao que
foi divulgada no The New York Times: o alcool seria o “combustivel do futuro”
(Marcolin, 2008).

Alguns fatores como a crise de 1929 e a Segunda Guerra Mundial,
impulsionaram a producéo do etanol no Brasil com carater emergencial e temporério,
mas tais estimulos foram importantes para que, diante de um conjunto de fatores

externos, o Pais lancasse um programa de substituicdo do petrdleo importado.

Os aromaticos fornecem octanagem, que é uma maneira de dizer que ajudam
a prevenir detonacdo prematura de combustivel, um problema que os motoristas de
hoje em dia ndo estdo familiarizados. Quase um século atras, a detonacéo, conhecida
popularmente como detonacédo do motor, foi a ruina de motoristas e engenheiros. Um

motor batendo faz um ruido metalico que sinalizava que o motor estava perdendo
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poténcia. Subir morros e transportar cargas tornou-se dificil ou impossivel, as batidas

persistentes podem destruir o motor.

O problema da detonacéao foi resolvido pela General Motors nos anos que se
seguiram a Primeira Guerra Mundial, Charles Kettering, que chefiava as operacfes de
pesquisa da General Motors (GM), e a estrela da pesquisa de Kettering, Thomas
Midgley, lideraram um esfor¢co de pesquisa para encontrar um composto barato que
resolvesse o problema da detonacdo: o Benzeno. O resultado foi um sucesso
espetacular e lucrativo por um tempo. O que € menos conhecido € que, mesmo
naquela época, havia alternativas sérias ao composto vencedor. O etanol poderia
fornecer octano, como faz hoje. Esforcos para obter etanol de varios tipos de
vegetacdo eram bem conhecidos. E o benzeno, um hidrocarboneto aromatico,

também poderia aumentar o octano.

Mas tanto o etanol quanto o benzeno eram alternativas caras, Kettering,
Midgley e Henry Ford, entéo proprietario da maior empresa automobilistica do mundo,
estavam fortemente interessados no uso do alcool como combustivel, sozinho ou
combinado com gasolina. E ja pensando em um passo futuro projetou o Modelo T
apresentado em 1908, para funcionar tanto com gasolina quanto etanol, ou seja, o

primeiro modelo automotivo Flex. (Marcolin, 2008)

Ha boas evidéncias de que tanto Kettering quanto Midgley pensavam que o
alcool, a longo prazo, se tornaria o substituto para combustiveis derivados de petroleo.

Mas na época, a gasolina era barata e abundante, como seria nas décadas seguintes.

2.4 Componentes

Conhecemos um pouco sobre a histéria dos motores de combustao interna e
entendemos que seu trabalho é gerado a partir da interacédo de diversos componentes
fixos e moveis, entdo antes de conhecermos seu funcionamento vamos conhecer
alguns desses componentes que cumprem um importante papel em seu
funcionamento, segundo o material didatico da Prof.2 Maria Laura Gomes da Silva Luz
da Universidade Federal de Pelotas (2013) e também segundo Bosch (2005).
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Cabecote

Seu papel dentro do motor é fechar a parte a superior atuando como um
tampédo, vedando camara de combustdo para concentracdo e melhor eficiéncia da
gueima e producédo de trabalho, composto por uma tampa de véalvulas, uma junta de
vedacéo e o cabecote produzido do mesmo material do bloco, conforme Figura 4 (Luz,
2013).

Figura 4 — Exemplo Didatico Cabecote motor

Tampa de
valvula

Fonte: Luz (2013)

Valvulas

Existem dois tipos de valvulas: de admisséo e de escape, acionadas por um
sistema de comando que obtém o movimento a partir da arvore de manivelas por meio
da transmissédo de correias e engrenagens, o eixo de comando de valvulas liga-se por
uma vareta ao eixo dos balancins, que por sua vez acionara as valvulas. A abertura e
o fechamento das valvulas sé@o derivados do movimento do pistdo e com o ponto de
injecdo, possibilitando o perfeito funcionamento do motor. As engrenagens da
distribuicdo podem ter uma relagéo de 1:2, o que significa que cada rotacéo da arvore
de manivelas corresponde a meia rotacdo da arvore de comando de valvulas,

conforme Figura 5 (Luz, 2013).
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Figura 5 — Exemplo Didatico Sistema de Comando de Valvulas

Balancim

= Eixo dos

& l balancins

Vareta —

Ressalto

Arvore de 4 3

comando
de valvulas

Fonte: Luz (2013)

Bloco do Motor

E o maior componente presente no motor, tem como principal funcdo a
protecdo e sustentacdo dos componentes moéveis, sdo normalmente fabricados de
ferro fundido, podendo ser adicionados outros elementos com objetivo de melhorar

suas propriedades (Luz, 2013).

Os blocos em sua maioria contém cilindros removiveis ou fixos denominados
camisas que alojam os cilindros onde ocorrera a combustdo podendo ser iumida ou

seca, se houver o contato com o liquido de arrefecimento, conforme Figura 6.
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Figura 6 — Exemplo Bloco do Motor

Junta — =,

Camisa

Fonte: Luz (2013)

Pistdo (Embolo)

De acordo com Bosch (2005) os pistbes desempenham diversas fungdes no
motor dentre elas, a transmissdo de forca de combustdo, apoiam a forca normal
aplicada contra as paredes do cilindro, transportada para a barra de ligacdo, vedam a
camara de combustdo da arvore de manivelas e por ultimo absorvem calor para
transferéncia ao sistema de arrefecimento. Os materiais mais usados em sua

fabricacdo sao ferro fundido cinza e aluminio.

Na Figura 7 podemos observar diversos modelos de pistbes adequados a
diversas situagdes: a) Pistdo de aluminio para motor Diesel de veiculo comercial ; b)
Pistdo de aco forjado para veiculo comercial; ¢) Pistdo de aluminio para motor Diesel
de veiculo de passeio com suporte de anel e canal de arrefecimento ; d) Pistdo de
aluminio para motor a Diesel de veiculo de passeio com suporte de anel arrefecido ;
e) Pistdo de aluminio para carro de passeio com motor de injecdo multiponto ; f) Pistdo

de aluminio de carro de passeio para motor com igni¢éo por centelha.
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Figura 7 — Exemplo Didatico Pistéao

e

i e
P et —

O

Fonte: Bosch (2005)

Biela

E o componente do motor que cuja fungéo, é a juncdo entre pistdo e arvore de

manivelas, submetida a compresséao de tracéo e esforcos de flexdo, seu comprimento
€ dado pelo curso do pistao e raio do contrapeso. Ja sua conexao na arvore € atraves

de um componente antifriccdo denominada bronzina feita de ago podendo conter ou

nao aplicagdes de tratamento superficial, conforme Figura 8 (Bosch, 2005).

Figura 8 — Exemplo Didatico Biela

Fonte: Bosch (2005)
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Arvore de Manivelas
A éarvore de manivelas em conjunto com a biela cumpre o papel de

transformacdo do movimento linear em movimento rotativo, fabricada a partir de aco
forjado ou fundido, possui em seu corpo dois tipos de mancais excéntricos que
sustentam as bielas e mancais de centro que sustentam a arvore junto ao bloco,

conforme Figura 9 (Luz, 2013).

Figura 9 — Exemplo Didatico Arvore de Manivelas

< Volante

Mancal V)
excémrico-"\‘,, c

SR

Virabrequim— Q52

Fonte: Luz (2013)

Volante
Uma massa de aco fundido cuja fungdo é o acumulo de energia cinética,

proporcionando na transicdo da arvore de manivelas para o eixo de transmissdo uma
velocidade angular uniforme, absorvendo energia de trabalho de cada pistdo e
liberando quando os quatro pistdes nao estdo em seu periodo potente, exemplificado

na Figura 9 (Luz, 2013).

Carter
Normalmente fabricado por estampagem em uma chapa de aco, possui as

funcdes tanto de fechamento inferior do bloco do motor quanto armazenamento do

Oleo lubrificante utilizado (Luz, 2013).
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2.5 Funcionamento

O motor de combustdo interna € composto por pecas fixas e moéveis que
transformam a energia quimica do combustivel em calor que sera transformado em
energia mecanica, nos Motores Flex é utilizado a ignicdo por faisca em que consiste
numa mistura estequiométrica (ideal) de ar-combustivel na qual ao ser injetada
diretamente na camara de combustéo € inflamada por uma faisca entre os eletrodos
de uma vela, gerando a combustao cuja pressao movimenta o pistdo ou o émbolo que
em conjunto com o tempo dos outros cilindros, promove uma movimentacdo de
vaivém entre o ponto morto superior (PMS) até o ponto morto inferior (PMI)
exemplificada na Figura 10, ja na Figura 11 temos disposto algumas nomenclaturas

de possiveis posicionamentos do pistdo (Brunetti, 2013).

Figura 10 — Motor de igni¢ao por faisca

Fonte: Brunetti (2013)

Figura 11 — Nomenclatura das posi¢des do pistdo

Fonte: Brunetti (2013)
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Em motores de quatro tempos cada pistdo percorre quatro cursos que
correspondem a duas voltas da manivela do motor para que ocorra um ciclo sendo

estes cursos (Brunetti, 2013):

Admisséo: Deslocamento do pistdo do PMS ao PMI gerando uma sucgéao que

causa um fluxo de gases a preencherem o cilindro com a mistura ar-combustivel.

Compresséo: A valvula de admisséo é fechada e o pistdo € deslocado do PMI

ao PMS, comprimindo a mistura.

Combustéo/Expanséo: Ocorre a faisca que inflama a mistura de ar-combustivel
e gera sua ignigao, iniciando uma combustdo que provoca um grande aumento de
pressao afim de “empurrar” o pistdo para o PMI. Este processo € o que realiza o

trabalho Gtil do motor.

Escape: Com a abertura da véalvula de escapamento, o pistdo se desloca do
PMI ao PMS, despejando os gases queimados para fora da camara de combustéo,

finalizando os ciclos.

Na Figuras 12 temos a ilustracdo de todas as etapas simultaneas em cada
cilindro em um determinado ponto de funcionamento, enquanto na Figura 13 temos a
ilustragdo deste quatros tempo em forma de tabela observando o processo de

combustao completo nos quatro cilindros.

Figura 12 — Os quatro tempos do Motor Flex

180 180° 180°

1" Tempo Admissdo 2" Tempo Compressho 3" Tempo Expansdo 4" Tempo Escape

Fonte: Brunetti (2013)
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Figura 13 — Os quatro tempos do Motor Flex de quatro cilindros

o 180° 360° 540° 720¢

Cilindros

Tempos do motor

Fonte: Brunetti (2013)

2.6  Mistura Ar/Combustivel

Um tema crucial quando falamos de Motores de Combustdo Interna, em
comparacao ao nosso corpo podemos dizer que a Mistura Ar/Combustivel ou Mistura
Air/Fuel (A/F) representa para o0 motor como o sangue para nés, sendo a fonte
principal de energia para geracdo de movimento. Em ambos para um bom
funcionamento € necessaria uma distribuicdo de oxigénio com o combustivel em
guestdo (para nés os nutrientes e para o carro a Gasolina, Etanol etc.) adaptando
essas proporc¢des ao esforco exigido.

Conforme Bosch (2005), uma estequiometria ideal de gasolina pura estd em
torno de 14,7:1, ou seja, para 1kg de Gasolina e necessario mais 14,7 kg de Massa
de Ar para que ocorra uma combustao ideal, essa relacdo influencia diretamente no
calculo de consumo especifico, além de causar impacto no funcionamento de
sistemas de tratamento dos gases de escape, que se da através de um catalisador de
trés vias capaz de reduzir 98% dos componentes toxicos presentes no produto da

combustao.

Como comentado acima, ndo € possivel manter a combustéo ideal o tempo
todo de funcionamento do motor, ja que 0 mesmo deve adaptar essa proporcéo de
acordo com o regime exigido em cada situacédo, para determinar essa correlagéo

temos o coeficiente A (Lambda), que expressa a massa de ar admitida em relagao a
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demanda de ar para uma gqueima estequiométrica. A leitura e interpretacdo dos

nameros obtidos ocorre da seguinte maneira:
A = 1. Representa uma relacéo estequiométrica da massa de Ar admitida

A < 1: Representa uma massa de Ar admitida inferior a necessaria para uma
gueima ideal, caracterizando uma mistura rica (maior quantidade de combustivel

injetado na camara de combustao).

A > 1. Representa uma massa de Ar admitida superior a necessaria para uma
gueima ideal, caracterizando uma mistura pobre (menor quantidade de combustivel

injetado na camara de combustao).

Na Figura 14, podemos observar um grafico que nos mostra a instabilidade de
funcionamento do motor, quando correlacionado a massa de mistura com uma
poténcia constante. Enquanto isso na Figura 15 podemos observar a relacéo de gases
poluentes emitidos, de acordo com a quantidade de combustivel consumida, quanto

maior a quantidade de ar presente menor o numero de poluentes. (Bosch, 2005)

Figura 14 — Analise de Instabilidade de funcionamento pelo Consumo

Efeito do coeficiente de ar ). sobre o

consumo especifico de combustivel b,
e instabilidade de funcionamento com

poténcia constante.

8 b

%ggl instabilidade de
Q8. § funcionamento
11 Il

06 08 10 12 14 16 18
Fator de excesso de ar A

Fonte: Bosch (2005)
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Figura 15 — Quantidade de componentes poluentes em relagao ao coeficiente A

Efeito do coeficiente de ar ). sobre a
composicio dos poluentes.

Quantidade relativa de
CO; HC; NOx
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Fonte: Bosch (2005)

2.7 Taxade Compresséao

Segundo Brunetti (2013) a taxa de compressdo é um valor adimensional dado
pelo volume unitario total do cilindro (Cilindro + Camara de Combustéo) sobre o
Volume Morto (Camara de Combustéo), ilustrada na Figura 16, a partir dele temos o
namero de vezes que a mistura carburante serd comprimida em relacdo ao seu
volume admitido original, quanto maior a compressdo maior a eficiéncia da
combustdo. As férmulas utilizadas para esse calculo estao contidas nas equacdes 1,2

e 3:

VU = Volume Unitario (cm3) V]JC = Volume da Junta do Cabegote (cm3)
VUT = Volume Unitario Total (cm3) r = Raio do Cilindro (cm)
VCC = Volume da Camara de Compressao L = Comprimento da Biela (cm)

(cm?)
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Equacéo 1 — Volume unitario por cilindro
VU = (m*7r?%L) (1)

Fonte — Frées (2021)

Equacéo 2 — Volume unitario total

VUT = VU + VCC + V]C (2)

Fonte — Froes (2021)

Equacéo 3 — Taxa de Compressao

VU+VCC+V]C
vce

Taxa de Compressao = (3)

Fonte — Froes (2021)

Figura 16 — Exemplificacdo da Taxa de Compresséao

Volume da Junta go Cabecote

Volume aa Camara (v)

Fonte — Frées (2021)
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Segundo Fernandes (2012) vale ressaltar que o Motor Flex tem uma regulagem
intermediaria para queima de ambos 0s combustiveis, possuem apenas um tanque
contendo a mistura gasolina/etanol, com o0 mesmo sistema de alimentacdo dos demais
carros. Os bicos injetores utilizados sdo os mesmos do carro a alcool, que sao 30%
maiores e possuem mais vazao. Em geral, a gasolina trabalha com uma compressao
de 9:1, enquanto o etanol em 12:1. Portanto para atender ambos 0s combustiveis 0s

carros bicombustiveis usam uma taxa intermediéria, ao redor de 11:1.

Somente apds a queima dos gases, estes sdo analisados pela sonda lambda
(sensor de oxigénio que fica no escapamento) e consecutivamente o médulo de
controle do motor leva de dois a quatro milissegundos para correcdo do ponto de

ignicdo e a injecao, de acordo com o combustivel identificado.

2.8 Conceitos de Detonacgéo e Octanagem

Detonacéo € o nome do fendbmeno da autoigni¢cdo da mistura ndo queimada,
ou seja, antes da passagem da frente de chama. Quando acontece, ha uma liberacdo
extremamente rapida de grande parte da energia quimica contida na mistura nao
gueimada, ocasionando em pressdes locais muito altas e propagacdo de ondas de
pressdo de amplitude substancial através da camara de combustdo, conforme
Heywood (1988).

Entre os diversos motivos para um mau funcionamento de um motor de
combustédo interna, a detonagcao se destaca como um importante fator de perda de
poténcia e durabilidade do motor. A detonacao néo so restringe a eficiéncia do motor,
uma vez que limita a taxa de compressdo, mas também a maxima pressdo meédia
efetiva indicada.

O indice de octano, ou octanagem, € uma medida da capacidade do
combustivel de resistir a detonacdo espontanea. Esforcos para obter etanol de vérios
tipos de vegetacdo eram bem conhecidos. E o0 benzeno, um hidrocarboneto aromatico,

também poderia aumentar o octano (Heywood, 1998).
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2.9 Sistemade Injecéo

Com este sistema o principal objetivo é o estabelecimento e entrega da mistura
ar-combustivel mais adequada ao regime de carga solicitado pelo motor, em busca
da maior atomizacdo possivel para atingir uma boa eficiéncia da combustdo. Seus
principais componentes envolvidos no processo sdo o corpo de borboleta, coletor de
admisséao, tubo distribuidor também chamado de Fuel Rail e as valvulas injetoras,

ilustrado na Figura 17.

Figura 17 — Exemplificacao do sistema de Injecéo

Fonte: Brunetti (2013)

De forma simplificada o processo inicia-se no coletor de admissao que distribui
o ar admitido de forma igualitaria a todos os cilindros do motor, com dispersao inferior
a 5%. Os coletores atuais sao construidos em poliamida de forma a reduzir custos,
perda de carga, e transferéncia de calor do "vao" do motor para o ar de admisséo.
Logo apds temos o corpo de borboleta ligado diretamente ao pedal de aceleracéo,
gue vai ditar o regime de carga do motor. (Brunetti, 2013)

J& no tubo distribuidor ocorre 0 armazenamento e distribuicdo do combustivel
as valvulas injetoras. A quantidade de combustivel armazenada € maior que a
guantidade necesséria ao funcionamento do motor, de forma a evitar oscilacdes de
pressdo junto as valvulas injetoras, garantindo pressao igual de combustivel para
todas as valvulas injetoras direcionado a mistura atomizada para camara, que somada

a faisca gerada pelas velas de ignicdo dao origem de combustéo.
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2.9.1 Controle Mecéanico

O carburador elementar foi utilizado durante anos como ferramenta basica para
estabelecer a relacdo combustivel-ar, promovendo a dosagem da quantidade de
combustivel desejada, para certa vazdo de ar admitida no motor, sendo que
atualmente encontra-se obsoleto substituido pelos sistemas eletrénicos, ilustrado na
Figura 18.

Conforme Brunetti (2013), um carburador elementar € composto de um
reservatorio denominado cuba (9), no qual o nivel do combustivel é mantido
aproximadamente constante por uma boia (8) que através de urna valvula de agulha
(10) regula a entrada de combustivel enviado por uma bomba (11). A vazdo de ar €
regulada pela perda de carga estabelecida por uma borboleta aceleradora (2), a qual
tem acesso o operador, por meio do acelerador. O ar passa por um Venturi (difusor —
4) que na garganta aumenta a velocidade do fluxo, causando depressdo e a
consequente suc¢do do combustivel da cuba (5). A vazdo do combustivel, para uma
dada succéo, pode ser dimensionada por uma perda de carga maior ou menor. Esta
€ estabelecida em funcdo do tamanho do Gicleur (orificio calibrado — 5) utilizado. Ao
aumentar a vazéao de ar pelo Venturi (abrindo a borboleta ou aumentando a rotacao
pela menor carga no eixo do motor), a velocidade na garganta aumenta, com
consequente aumento da depressao e, portanto, da suc¢édo do combustivel, mantendo

uma relacdo combustivel-ar aproximadamente constante, ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — Exemplo de Carburador Elementar

1

Fonte: Brunetti (2013)
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De forma analoga ao carburador elementar, uma vez fixada a rotacdo (n) e a
posicdo da borboleta aceleradora (a), o sistema de inje¢cdo proporcionara a variagao

da massa de combustivel admitida para se atingir a relacédo ar-combustivel desejada.

2.9.2 Controle Eletrénico

Segundo Brunetti (2013) os requisitos cada vez mais exigentes para as
emissfes dos gases de escape, fazendo com que se busquem métodos cada vez
mais aperfeicoados e independentes de recursos humanos, para a alimentacéo de
combustivel dos motores. Para essa finalidade, utiliza-se o sistema de injecéo
eletronica.

A injecdo eletrdnica de combustivel para motores do ciclo Otto € um
desenvolvimento antigo que saiu de modelos puramente mecanicos, para sistemas
atuais que se valem do desenvolvimento e da reducdo de custos pelos quais passou
a eletrénica. A melhor dosagem do combustivel em cada condi¢cédo de uso do motor €
um dos responsaveis pelos menores niveis de emissdes de poluentes.

Os primeiros sistemas de injecado eletrénica aplicados no Brasil foram os
sistemas analdgicos. Esses sistemas sdo Port Fuel Injection (PFI) multiponto,
analégicos, com injecao Full Group. O controle do sensor de oxigénio (sonda lambda)
é feito em malha aberta e o sistema é dedicado a um Unico combustivel. A medicéo
da massa de ar é feita por meio do sensor de palheta e ndo ha diagnose embarcada.

Os sistemas digitais foram aplicados num segundo momento da injecdo. A
eletrénica digital permite a utilizacdo de estratégias de controle de motor mais
complexas e eficazes. O controle do sensor de oxigénio (sonda lambda) é feito em
malha fechada e o sistema é flexivel a misturas de combustivel. A medicdo da massa
de ar é feita por meio do sensor de vazao massica Mass Air Flow (MAF) ou por meio
do sensor de pressao do coletor e ha diagnose embarcada (Brunetti, 2013).

Outra grande vantagem da injecdo eletronica digital sobre a analdgica é a
flexibilidade de se alterar os parametros de controle da l6gica, dados de calibracéo.
Esses dados ficam armazenados na memoéria do microprocessador ao passo que em
sistemas analdgicos os parametros de controle eram definidos por componentes

fisicos. Ou seja, os moédulos digitais permitem sua aplicacdo em diversos motores,
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bastando alterar dados de software, o que contribuiu significativamente para a

reducéo do custo do componente.

2.9.3 Injecao Direta

A proposta da injecdo direta hasceu nos motores ciclo Diesel e este conceito
vem sendo aplicado também nos motores ciclo Otto nas duas ultimas décadas, seu
principio estd no posicionamento da valvula injetora, que na forma indireta estava no
coletor de admissdo e no novo modelo esta direcionado diretamente a camara de

combustao, ilustrados nas Figuras 19 e 20.

Figura 19 — Posicionamento Injetor em sistema de injecao indireta

Valvula admissao

Fonte: Brunetti (2013)

Figura 20 — Posicionamento Injecéo direta

Vélvula
admissio

O

Fonte: Brunetti (2013)
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A consequente modulagdo do torque pela quantidade de combustivel € um
pouco mais complexa, o controle da frente de chama requer mistura préxima da
estequiomeétrica, ao menos proximo aos eletrodos da vela de ignicdo, onde se faz
necessaria a ado¢ao da injecdo de combustivel diretamente no interior da camara de
combustédo (Brunetti, 2013).

A elevacédo da taxa de compressao no ciclo Otto para maior eficiéncia térmica
impacta na resisténcia a detonacdo do combustivel. A adocdo da injecdo direta
permite mais de uma injecdo de combustivel no mesmo ciclo de combustdo o que
implica em menor temperatura no interior da camara de combustao e consequente
maior resisténcia a detonacédo, permitindo-se assim a ado¢ao de taxa de compressao
mais elevada e eficiente.

Além da maior eficiéncia térmica, a injecao direta de combustivel (DFI) também
possibilita outras vantagens se comparada aos sistemas de injecdo indireta de
combustivel (PFI). O controle de mistura ar-combustivel é mais preciso pelo fato de
nao haver deposicéo de combustivel nas paredes do coletor de admisséao ou nos dutos
do cabecote. Sabe-se que a formacao deste filme de combustivel nas paredes do
coletor de admissdo e cabecote depende da temperatura de operacdo do motor,
sendo uma variavel bastante influente na formacdo de mistura ar-combustivel,

demandando assim relativo esfor¢co de desenvolvimento.
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3 COMPREENDIMENTO ESPECIFICO TECNOLOGIA FLEX

Até o presente momento em nosso trabalho conhecemos um pouco da histéria
dos motores Ciclo Otto passando por seus componentes e entendendo seu
funcionamento. Embora muito do que foi desenvolvido da tecnologia Flex Fuel tenha
como base o funcionamento de um motor de ciclo Otto, ha algumas modificacdes
Unicas que tornam possivel sua utilizagdo, e este é 0 nosso objetivo neste capitulo,
apresentar caracteristicas e componentes que tornam esta solucdo viavel e também
uma breve histéria, obtencao e caracteristica fisico-quimicas do Etanol e da Gasolina,
através desse conhecimento reuniremos o maximo de informac¢des para nos

auxiliarem na andlise grafica que sera feita nos préximos capitulos.

3.1 Caracteristicas e modificagcfes de um veiculo Flex Fuel

Devido as caracteristicas corrosivas do etanol, alguns dos componentes e
materiais do veiculo precisam de modificagfes, como 0s metais usados em sistemas
convencionais como por exemplo o alumino, cobre, magnésio, zinco e latdo, sendo
esta a primeira barreira rompida no desenvolvimento desta inovacdo. Normalmente é
necessario que seja aplicado revestimento especial e camadas de protecdo, como

revestimento de niquel, para superar o problema de corrosédo. (Cowart et al, 1995)

O uso do etanol também prejudica os componentes de feitos de borracha,
provocando inchaco e enfraquecimento de mangueiras. Sendo assim, € necessario
utilizar materiais compativeis com o etanol, como borrachas altamente fluoradas ou

utilizar o nylon, que pode ser usado se escolhido corretamente.

O problema do material € um dos trés desafios que entendemos como
principais na adaptacdo de sistemas para o uso de ambos os combustiveis, outros
dois problemas sao, a partida a frio de Etanol dificultada pela baixa vaporizacao e
maior temperatura de combustdo, e outro fator importante a ser levado em
consideracdo € o estudo de software para efetuar a aprendizagem constante da
Eletronic Control Unit (ECU) em como se comportar com diferentes por¢des dos

combustiveis em sua mistura carburante.
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Atualmente os veiculos podem ser alimentados a etanol sem que tenham os
tipicos problemas gerados pelas caracteristicas do etanol, podendo ser convertidos
mesmo veiculos que originalmente eram alimentados a gasolina. E ndo sO para
eventuais adaptacées bem como a producado original de fabrica vamos conhecer
algumas das alteracbes que diferenciam um veiculo monocombustivel para um
bicombustivel (Flex-Fuel), na Figura 20 temos uma exemplificacdo do modelo Taurus

1996 com algumas destas mudancas.

Figura 21 — Modelo Taurus Flex (1996)

Linhas de Combustivel
(Aco inoxidavel)

\ Enchimento de
combustivel
(Mecanismo Anti-Sifao)

/

Leitor no painel
(% de Etanol)

/ Tanque de combustivel
Motor V6 qdaptado para (Ago Revestido)

o Alcool

Fonte: Adaptado de Cowart et al. (1995)

3.1.1 Materiais

De acordo com Cowart et al (1995), uma das grandes problematicas no
desenvolvimento da tecnologia Flex Fuel é sem duvida a escolha dos materiais , que
serdo utilizados no projeto, e isso se deve a alta corrosividade ligada a presenca de
agua no etanol, logo todas as partes em contato com o combustivel ou o vapor do
mesmo devem ser analisadas, visando uma maior durabilidade dos componentes, é
importante que cada sistema seja testado de acordo com as piores condic¢oes,

incluindo possiveis impurezas encontradas no dia a dia.
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Materiais utilizados nas linhas de combustivel, para suportar as condi¢des Flex
sao feitos de aco revestido ou resina de sulfeto de polifenileno preenchida com vidro,

ambas opcdes tém se mostrado eficazes.

Os anéis comumente utilizados nos sistemas de combustivel com a funcéo de
vedacédo, atuam na maior parte do tempo sobre alta temperatura e presséo e somada
0 risco de corrosdo ndo apresentaram uma boa compatibilidade fabricado com o
material previsto em projetos comuns, a solu¢éo encontrada foi a utilizacéo de Fluoro-

elastdbmeros com alta concentracao de Fluorina. (Cowart et al, 1995)

No sistema de injecdo seu material deve suportar o uso do etanol e projetado
para gue suporte uma maior vazao para compensar a menor densidade de energia do
etanol. Partes elétricas que possuam contato direto/ indireto com o combustivel devem

prever as propriedades de alta corrosividade e condutividade que o alcool possui.

3.1.2 Reconhecimento de Combustivel e aprendizagem do Motor

Nos veiculos Flex Fuel, podem e, atuam comumente com diversas
concentracfes de ambos os combustiveis, e 0 que possibilita esta constante troca
entre alcool e gasolina € o aprendizado do motor realizado inUmeras vezes pela ECU
durante a rodagem do veiculo. Dentro da etapa de identificacdo do combustivel duas
geracOes de sensores sdo utilizadas, sendo um deles a sonda lambda e o outro é o

sensor de Etanol, porém poucos veiculos utilizam esta tecnologia.

Conforme notas de aula de Ribolla (2021), o sensor de Etanol visualizado na
Figura 22, verifica o teor de etanol na mistura e a temperatura do combustivel como
um todo antes de ser entregue ao motor. Essa medicdo é realizada através da
medicao da condutividade do combustivel, pois o Etanol, mesmo com uma presenca
minima de agua, ainda assim aumenta sua condutividade consideravelmente em
relacdo a gasolina, e ao analisar esta propriedade precisamente esta é possivel captar

o0 teor aproximado de etanol na mistura e auxiliar a ECU em seu aprendizado.
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Figura 22 — Exemplificagdo Sensor de Etanol

Fonte: Ribolla (2021)

Ja a sonda Lambda, sua funcéo € exclusivamente captar a massa de oxigénio

gue passar pelo sensor, ele esta presente antes do catalisador para auxiliar na

identificacdo do combustivel, e ap6s o catalisador para registrar o volume de gases

poluentes e verificar seu correto funcionamento. De acordo com Ribolla (2021) seus

principais elementos sdo uma camara com ar de referéncia, e um revestimento de

diéxido de zirconio que separa os gases de escape do ar de referéncia, e um eletrodo

de niquel para transmitir o sinal para ECU, podemos observar na Figura 23 sua

estrutura.
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Figura 23 — Exemplificagdo de um sensor de Oxigénio
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Fonte: Ribolla (2021)
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O elemento de dioxido de zirconio, a uma temperatura acima de 300°C conduz
0s ions de oxigénio, gerando uma tensao elétrica no condutor de Niquel. Esta tenséo
elétrica € gerada quando a concentracado de oxigénio na parte interna e externa do
elemento for diferente, tensdes proximas de zero indicam uma mistura ar/combustivel

pobre e, tensdes proximas de 1 Volt sdo geradas se a mistura for rica. (Ribolla, 2021)

A primeira etapa para a aprendizagem da ECU é o reconhecimento do
combustivel, e ocorre através dos dois componentes vistos acima sensor de Etanol e
também a Sonda Lambda, portanto a ECU processa, qual teor aproximado de Etanol
na mistura atual e verifica como foi a combustéo se foi rica ou pobre, ou seja, se faltou
ou sobrou oxigénio. Como os dois tipos de combustiveis demandam quantidades
diferentes de oxigénio em seu processo de queima, a partir disto € identificado qual

combustivel esta sendo queimado naquele instante.

No veiculo ha diversos mapas, que representam a variacao da relacdo A/F para
cada situacdo e em determinado combustivel, na ECU existem registrados diversos
mapas feitos para cada porcentagem de Etanol , e ao identificar o combustivel é
avaliado qual mapa é o mais adequado, e entdo conforme o resultado da queima a
ECU testa diversos mapas até achar o que melhor encaixa no combustivel naquele
momento, todo este processo de identificagdo e escolha do mapa correto é dado o

nome de “Aprendizagem de combustivel”. (Tournier, 2019)

3.1.3 Sistemas de partida a frio

Conforme Motta; Guariero & Camara (2015) o sistema de partida a frio, ou
também chamado Cold Start System (CSS), foi desenvolvido no Brasil com o objetivo
de auxiliar na partida de veiculos cuja mistura carburante possua mais que 85% de
alcool as temperaturas inferiores a 13°C. Atualmente temos dois tipos de CSS, os
modelos com tanque auxiliar de gasolina e outros que possuem apenas um sistema

eletrénico de aquecimento.

No modelo com tanque auxiliar quando o veiculo detecta um teor igual ou maior
gue 90% de etanol, esse sistema € acionado, e entdo no momento da partida ocorrem
pequenas injecbes de gasolina segundos antes da injecdo de alcool controladas

através do gerenciamento do Cluster que representa um conjunto de
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microprocessadores focados neste controle, e acionadas por uma valvula solenoide,
facilitando a partida a frio, na Figura 24 podemos ver em detalhe o esquema de seus

componentes.

Figura 24 — Esquema de Componentes para Partida a Frio com tanque
auxiliar

JUSTE 1.Reservatorio
M‘ 2.Bomba
: 3.Vaivula Solenoide
ey 4 Tampa do combustivel
e SN S.Sensor de Nivel
- a 6.Tubos de Nylon
el @ 1 N 7.Mangueiras

S 8.Conexdo “T"

Fonte: Motta; Guariero & Camara (2015)

A seguir temos o sistema de partida eletrdnico, este sistema foi desenvolvido
pela Bosch cujo o primeiro foi langcado apenas em 2009 chamado de “Flex Start”, e
funciona da seguinte maneira, a galeria de combustiveis conhecido também como
Fuel Rail tem a fung&o de disponibilizar o combustivel na injecdo nos cilindros dentro
desta galeria a lan¢ca aquecedora realiza o aquecimento do combustivel, o fluxo de
energia para as lancas aquecedoras é gerenciado individualmente pela unidade de
controle de Aquecimento. Na Figura 25 observamos 0s principais componentes

presentes neste sistema. (Motta, Guariero & Camara, 2015).
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Figura 25 — Componentes para Partida a frios sem tanque auxiliar

Fonte: Vieceli (2016)

Ha também um outro sistema desenvolvido pela Mahle, em que seu
funcionamento se baseia no aquecimento do etanol utilizando um Positive
Temperature Coeficient (PTC). Desta forma quando uma corrente elétrica é aplicada
ao termistor a tensdo elétrica e convertida em tensdo térmica, e de acordo com seu
funcionamento no qual aumenta ou diminui sua resisténcia diretamente proporcional
a variacdo da temperatura ndo necessita de nenhum sinal de controle. Na Figura 26
podemos observar sua configuracao de instalagdo em uma aplicagéo veicular. (Motta,
Guariero & Camara, 2015).

Figura 26 — Aplicacédo veicular Sistema Mahle de Partida a frio

Fuel
Injector

Intake Manifold

Fonte: Motta; Guariero & Camara (2015)
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3.2 Gasolina

A gasolina é um combustivel féssil produzida a partir do petréleo e formada
principalmente por hidrocarboneto podendo conter (em menor quantidade)
substancias cuja formula quimica contém atomos de enxofre, metais, nitrogénio,
oxigénio, entre outros. sua composicao depende de sua utilizagdo, para aviacao ou

automotiva (Joca, 2022).

Um liquido volétil e inflamavel, a gasolina é muito utilizada como combustivel
para automaoveis, motocicletas e para avibes de pequeno porte sua COmMpPOSICao
depende de sua utilizacdo, sendo aviacdo ou automotiva. No Brasil, a ANP especifica
trés tipos de gasolinas automotivas para comercializacdo, variando de acordo com
seu indice de octanas, tipo A, B e C sendo a gasolina do tipo B de uso exclusivo das

forcas armadas.

3.2.1 Origem e desenvolvimento

O dleo de baleia foi o Primeiro combustivel utilizado pelo mundo em larga
escala, e tornou a pesca baleira uma das principais atividades econémicas entre 0s
séculos XVI ao XIX, inclusive em nossa Costa Brasileira. Segundo Comerlato (2010)
uma baleia geralmente fornecia 50% de seu peso em 6leo, 0 azeite de peixe tinha
varias utilidades, sendo usado primordialmente para iluminacdo. Calcula-se que 90%
do 6leo produzido era para consumo na iluminagdo. Os lampides acessos com 06leo
de baleia iluminavam as noites nas residéncias humildes e luxuosas, nas irmandades,

nos quartéis, nas fortalezas, nas casas do governo e nos engenhos.

Seguindo o curso da histéria temos o Querosene antecessor da gasolina, de
acordo com Francisco Wagner ele é um hidrocarboneto liquido obtido através da
destilacdo fracionada do petroleo. Esse combustivel passou a ser produzido em
escala industrial em 1859, quando Edwin Drake descobriu petréleo em Tutsville, nos
Estados Unidos, e, através da instalacdo de uma refinaria rudimentar, fabricava o

guerosene. Muito utilizado na iluminacao residencial, o querosene foi o derivado mais
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importante do petréleo até 1911, retornando somente em 1939, com o0

desenvolvimento dos avides de propulsao a jato. (Comerlato, 2011)

A gasolina teve sua descoberta muito proxima do querosene, mas se limitava
a um produto secundario e ndo era o produto desejado da industria de refino de
petréleo, sendo o0 querosene o elemento principal da época alimentando as
lamparinas e outras tecnologias deste periodo. Segundo a Obra de Takeshita (2006),
devido a sua a alta energia de combustao, volatilidade e compressibilidade, a gasolina
ganhou espaco com o surgimento dos motores a combustédo, sendo nosso principal

combustivel até os dias de hoje.

A gasolina usada em 1912 possuia um nome diferente “Straight - Run” e sua
obtencdo advinha do processamento de separacdo dos compostos que estavam
presentes no “petréleo cru”, ou também pela condensagao de hidrocarbonetos do gas
natural, mas esse modelo de refino ndo acompanhava a demanda mundial de 7 a

15%, influenciando novas descobertas.

Ainda no ano de 1912, William M. Burton quimico americano atuante na
Standart Oil, descobriu uma nova forma de refino, através do aguecimento sob
pressdo do gasoleo, dessa forma as moléculas seriam rachadas formando pequenas

moléculas tornando-favorecendo a fabricacdo de gasolina.

Segundo Takeshita (2006), agora tinhamos um combustivel capaz de ser
produzido e ndo simplesmente sé separado, embora ainda tenha sido vista como
inferior a poderosa “Straight - Run” da época, com a descoberta de seu maior indice
antidetonante se tornou a escolha absoluta da industria automobilistica pela maior
eficiéncia que ela trazia, gerando uma movimentacdo no mercado por

desenvolvimento, melhorando o aproveitamento energético em seus motores.

3.2.2 Método de Obtencéao

De acordo com Alves (2012) petroleo é um liquido viscoso, com densidade
menor que a agua, geralmente de coloragdo escura, formado quase que
exclusivamente por hidrocarbonetos , sua formacao se deu na Terra ha milhdes de
anos a partir da decomposicéo de pequenos animais marinhos mortos e depositados

no fundo de lagos e oceanos, formando camadas de material organico, através de
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milhdes de anos a decomposicao deste material somado a compressao realizada por

rochas sedimentares, deram origem ao petrdleo que conhecemos hoje.

Apos a extracao do petréleo através da perfuracdo de pocos, ele é enviado para
os portos de embarque por meio de oleodutos e embarcacdes para as refinarias, nas
refinarias é feita a separacdo dos constituintes do petréleo por meio de varios

processos como a destilacao fracionada.

Para Barcza (2005) uma refinaria de petrdleo, ao ser planejada e construida,

pode destinar- se a dois objetivos basicos:
— Producédo de combustiveis e matérias-primas petroquimicas;
— Producao de lubrificantes béasicos e parafinas.

O primeiro objetivo € o mais comum, fundamental a producdo em larga escala
de Gas Liquefeito de Petréleo (GLP), gasolina, diesel, querosene e 6leo combustivel,
dentre outros. O segundo grupo, de menor expressao cujo objetivo € a maximizacao
de fragBes basicas lubrificantes e parafinas sdo cerca de duas a trés vezes mais

rentaveis aos refinadores, mas que também exige um maior investimento.

Uma refinaria produz derivados com aplicacdes energéticas e ndo energeticas.
Os derivados energéticos ou combustiveis sdo: Gas combustivel; Gas de petrdleo
liquefeito - GLP; Gasolina (automotiva e de aviagdo de pequeno porte); Querosene
(de aviacao e de iluminacg&o); Oleo diesel; Oleo combustivel (utilizado nas industrias,

no transporte maritimo pesado e na geracéo de energia elétrica);

Entre os derivados com aplicagbes ndo-energéticas (para uso industrial),
destacam-se: Naftas e gasoleos petroquimicos; Solventes domésticos e industriais;

Parafinas; Lubrificantes basicos; Asfalto; Coque.

Alves (2012) reforca que os esquemas de refino variam de uma refinaria para
outra por conta do tipo de petréleo que varia de acordo com a regiao que foi extraido,
e diversas técnicas combinadas, bem como o fato do mercado de uma dada regiao
modificar-se com o tempo. Para ele os processos de refino ndo sdo estaticos e
definitivos, e sim dindmicos num horizonte de médio e longo prazo. Estas etapas

dentro de uma refinaria podem ser classificadas em quatro grandes grupos:

% Processos de Separacao;

«» Processos de Conversao;
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+* Processos de Tratamento;

«» Processos Auxiliares.

Processos de separacdo: Sdo sempre de natureza fisica e tém como objetivo
separar o petroleo em suas fragdes basicas, ou processar uma fracdo ja produzida
retirando dela um grupo especifico de compostos. Os agentes responsaveis por estas
operacgdes sao fisicos, através da acdo de energia ou de massa sobre 0 petroleo e/ou
suas fracdes, dentro deste processo o modelo mais conhecido e utilizado atualmente

€ a destilacdo fracionada combinada com a destilacdo a vacuo.

Segundo Alves (2012) na destilacao fracionada o petréleo é pré-aquecido em
um forno, parcialmente vaporizado e enviado para uma coluna de fracionamento com
varias subdivisdes, no topo da coluna a temperatura é mais baixa que a temperatura
da base, onde se encontram os hidrocarbonetos de maiores mais pesados, ainda no
estado liquido, eles permanecem no fundo da coluna até serem separados, por
destilagdo, em hidrocarbonetos mais leves.

O material restante ainda em estado gasoso sobe pela coluna resfriando-se,
até atingirem um prato com uma temperatura menor que o seu ponto de ebuli¢ao,
guando isso acontece esses vapores condensam e sédo retirados da coluna. O restante
dos vapores sobe ainda mais na coluna e 0 mesmo processo se repete isso acontece
diversas vezes ao longo da coluna, que pode conter varias bandejas como podemos
observar na Figura 27. Dentre as fracfes que saem da coluna podemos destacar 6leo

lubrificante, 6leo diesel, querosene, gasolina e gas.
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Figura 27 — Demonstracéo ilustrativa do Refino de Petroleo
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Fonte: Batista (2022)

Processos de conversdo: Os processos de conversdo sdo sempre de
natureza quimica e transformando uma fracdo em outra(s), ou melhorando sua
gualidade, este fenbmeno ocorre através de reacdes de quebra, reagrupamento ou
reestruturagdo molecular. As rea¢des especificas de cada processo sdo obtidas por
uma combinacdo de temperatura e pressdo sobre as fracbes, sendo bastante
frequente também a presenca de um catalisador, conforme a presenca ou auséncia
deste agente, podemos classificar os processos de conversdo em dois subgrupos:
cataliticos ou nado cataliticos. Processos de conversdao sao, em geral, de elevada
rentabilidade, principalmente quando transformam fragdes de baixo valor comercial
(gasoleos, residuos) em outras de maiores valores (GLP, naftas, querosenes e diesel)
(Batista, 2022).

O cragueamento térmico € o mais antigo dos processos de conversao seu
aparecimento foi no inicio do século XX, a ideia é quebrar moléculas presentes no
gasoleo de vacuo ou no residuo atmosférico, aumentando temperatura e presséo, é o
meio de conversdo mais rentavel e também o mais utilizado para obtencéo da gasolina
e GLP, gerando também como subprodutos 6leo leve (diesel de craqueamento) e 6leo
residual, além da formacéo de coque.
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Processos de tratamento: tém por finalidade principal eliminar as impurezas
presentes nas fracdes, que comprometam suas qualidades finais, garantindo assim
estabilidade quimica ao produto acabado. As quantidades e os tipos de impurezas
presentes nos produtos variam, conforme o tipo de petréleo as fragbes vao ficando
mais pesadas, aumentando as impurezas proporcionalmente, o que dificulta a
remocao. Os processos de tratamento podem ser classificados em duas categorias:
convencionais (fracfes leves) e hidroprocessamento (fracbes médias e pesadas)
(Barcza,2005).

Processos auxiliares: Sdo aqueles que se destinam a fornecer insumos a
operacdo dos outros anteriormente citados, ou a tratar rejeitos desses mesmos
processos, como a geracao de hidrogénio (fornecimento deste gas as unidades de
hidroprocessamento), recuperacdo de enxofre (producéo desse elemento a partir da
gueima do gés &cido rico em H2S) e as utilidades (vapor, agua, energia elétrica, ar
comprimido, distribuicdo de gas e 6leo combustivel, tratamento de efluentes e tocha),
gue mesmo nao participando diretamente do processo sdo imprescindiveis a eles
(Barcza, 2005).

A gasolina é atualmente o mais comum dos combustiveis, sendo utilizadas nos
motores dos mais diferentes tipos de veiculos: automéveis, motocicletas, caminhdes,
avides etc. Atualmente, sdo comercializados no Brasil trés tipos de gasolina para

automoveis (Alves, 2012):

Comum: A cor da gasolina comum varia de incolor a amarelada. Essa gasolina
nado recebe corantes, pode possuir até 27% de alcool anidro em sua composi¢ao e

chega no maximo a 86 octanas.

Aditivada: Pode receber corantes, com excecdo das cores azul e rosa,
apresenta a mesma octanagem que a gasolina comum, mas recebe a adicdo de um
aditivo do tipo detergente, cuja funcdo é manter limpo todo o sistema pelo qual a

gasolina passa.

Premium: Pode receber corantes, contém aditivos e apresenta uma
octanagem maior 94 octanas devido a menor porcentagem de alcool anidro permitida

em sua composicéo (25%).
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As adultera¢des mais frequentes na gasolina e suas consequéncias séo:

« Adicéo de alcool acima do permitido: como consequéncia, a mistura A/F pode
tornar-se excessivamente “pobre”, podendo ocorrer falhas de funcionamento e

reducdo do poder calorifico do combustivel com perda de desempenho;
» Adicao de Oleo diesel: carbonizacdo da camara de combustéo;

» Adicao de solvente de borracha: pode haver um ataque as partes de borracha

do sistema, diminuicdo da octanagem e aumentando a tendéncia a detonacao.

3.2.3 Propriedades Fisico-quimicas

A gasolina é uma mistura complexa obtida do refino do petréleo, constituida
basicamente por hidrocarbonetos entre 4 a 12 atomos de carbono, cuja faixa de
destilacdo varia de 30 a 220 °C sob pressdo atmosférica, segundo Sarathy et al.
(2014) o composto com maior presenca é o CgHis. Constitui-se em um liquido, volatil
e inflamavel, possui também contaminantes naturais em baixas concentragcdes como

enxofre, oxigénio, metais e nitrogénio.

Na Tabela 1 temos um exemplo de algumas propriedades deste combustivel,
sendo esta o peso molecular da composi¢cao Molecular Weight (MW), Porcentagem
de oxigénio, o Calor Especifico da combustdo Low Temperature Value (LHV),
proporcao A/F, Ponto de ebulicdo do combustivel em graus Celsius, os indices de
octanagem dados em Research Octane Number (RON) medido em condi¢des
normais de trabalho do motor e Motor Octane Number (MON) medido em condi¢des
severas de operacdo, Entalpia da vaporizacdo do combustivel a 25 °C e sua

solubilidade na agua (Sarathy et al, 2014).

Tabela 1 — Propriedades Fisico-quimicas Gasolina

] LHV Ponto de AH,., (Ki’kg)  Solubilidade na
0 p
Combustivel ~ MW O, (%) (W) AF Ebuligio () RON  MON 29C  dguaem25°C (%)

Gasolina 111,19 000  30-33 1458 27-225 88-98 80-88 ~351 Nao Miscivel

Fonte: Adaptado de Sarathy et al. (2014)
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Conforme Sarathy et al. (2018), as propriedades fisicas da gasolina sao
importantes para determinacédo do desempenho direto do motor, a exemplo temos a
caracteristica de volatilidade da gasolina, ou seja, a capacidade de vaporizacdo do
combustivel em temperaturas elevadas, esta por sua vez influencia diretamente a

partida a frio, nivel de emissdes e eficiéncia da combustéo.

Outras duas caracteristicas fisicas importantes da gasolina destacadas pelo
auto sdo sua curva de destilacdo (ou perfil de destilacdo), que nada mais é o tipo de
petroleo refinado e também o método utilizado, que afetam a eficiéncia de partida a
frio e também as perdas evaporativas, e por Ultimo e ndo menos importante a
viscosidade e gravidade especifica (porcentagem de combustivel densidade em
relacdo a densidade da agua), que impactam principalmente a atomizacdo da mistura

no momento da inje¢ao.

A observacao das propriedades quimicas da gasolina estdo correlacionadas a
ocorréncia e eficiéncia do processo de combustédo, porém sua medi¢cdo ndo € possivel
ser feita de forma direta, isto se deve ao fato da variedade de compostos presentes ,
mesmo assim modelos atuais de simulacdo combinados com exaustivos testes de
campo vem se mostrando cada vez mais precisos para determinacdo destes
parametros, para industria automobilistica dois fatores principais sdo buscados no
desenvolvimento dos combustiveis , que sdo seu valor de aquecimento e capacidade

antidetonante

Comentado acima, temos segundo Sarathy et al. (2018) que o valor de
aquecimento ou originalmente LHV, € uma medicdo da energia de combustéo,
traduzida através da quantidade de calor produzida no processo de queima
relacionado a proporcédo ar/combustivel presente na mistura carburante em dadas
condicOes de temperatura e pressao de acordo com a American Society for Testing
and Materials na norma ASTM D240.

Considerado por muitos como o ponto fraco da gasolina combustivel, outra
importante caracteristica quimica € a propriedade antidetonante, que é a capacidade
de resisténcia do combustivel a autoignicao, este fendmeno ocorre atraves de uma
autoignicao de mistura carburante ndo queimada no final da camara de combustao
gerando uma nova frente de chama e reduzindo a eficiéncia da combustao primaria.
(Ribolla, 2021)
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Este sempre foi um problema desde o nascimento deste combustivel, sendo
adicionado o metanol e compostos de Eter na década de 20 nos Estados Unidos, mas
ambos abolidos por sua toxicidade, entdo a solu¢cdo encontrada foi a adicdo de um

certo teor alcool, assim elevando o valor de octanagem na mistura como um todo.

De acordo com a Resolugao ANP n° 807/2020, a partir de 3 de agosto de 2020,
uma nova especificacdo da gasolina passa a valer em territério nacional, alinhadas
aos requisitos de consumo de combustivel dos veiculos e niveis de emissbes
atmosféricas motivado pelas fases L-7 e L-8 do Proconve e do Programa Rota 2030,
proporcionando uma maior eficiéncia energética e melhora na autonomia dos

veiculos. Estas melhorias sao:

o Definicdo de valor minimo para a massa especifica a 20 °C, de 715,0
kg/m?3, que visa conferir maior autonomia aos veiculos, diminuindo o consumo

de combustivel pelos veiculos.

o Insercdo de valor minimo para a temperatura de destilacdo atmosférica
em 50% (T50) para a gasolina A, de 77,0 °C, esta mudancga deve se ao fato de
gque, a adicdo de etanol a uma gasolina A de baixo T50, para formacao da
gasolina C, poderia acarretar uma composi¢cao de produto excessivamente
volatil, trazendo prejuizos a dirigibilidade, desempenho, aquecimento, e

consequentemente a eficiéncia do motor.

o O valor minimo de octanagem RON, para a gasolina comum, sera 92, a
partir de 3 de Agosto de 2020, e 93, a partir de 1° de Janeiro de 2022. Ja para

a gasolina premium, sera de 97, ja a partir de 3 de Agosto de 2020.

3.3 Etanol

“O etanol é uma substancia quimica com férmula molecular C2HsO, produzida
especialmente via fermentacdo de aclcares. E um biocombustivel utilizado em
motores de combustado interna com ignicéo por centelha (Ciclo Otto) em substituicéo
especialmente a gasolina e em contraponto a outros combustiveis fosseis.”, de acordo
com ANP (2012).
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O Brasil é pioneiro na utilizacdo em larga escala de etanol combustivel
incentivado pelo Programa Nacional do Alcool (Proéalcool), lancado em 1975 pelo

governo federal como estratégia para combater o choque mundial do petroleo.

Atualmente somos um dos maiores produtores e consumidores, isto devido ao
solo, topografia e clima favoraveis a plantagdo de cana de agucar, vegetal que possui
o0 maior rendimento para producdo do alcool, além de ser uma alternativa para a

geracao de eletricidade a partir da queima do residuo em forma de bagaco.

3.3.1 Origem e desenvolvimento

Segundo estudos de Gray & Varcoe (2006) tanto o etanol quanto o benzeno
eram alternativas caras na época e Kettering, Midgley e Henry Ford, entéo proprietario
da maior empresa automobilistica do mundo, estavam fortemente interessados no uso
do alcool como combustivel, sozinho ou combinado com gasolina. Em meados do
seculo XIX, o alcool era usado como combustivel como uma fonte de éleo iluminador.
Mas em 1862, o Congresso impds um imposto de consumo de US$ 2 por galdo sobre
alcool, o que ajudou a pagar a Guerra Civil, mas também destruiu 0 mercado de etanol

como fonte de energia, o imposto nao foi revogado até o inicio do século XX.

Ford, preocupado com a dependéncia americana do petroleo, investiu recursos
consideraveis, projetando seu principal produto o Modelo T a ser o primeiro veiculo
Flex funcionando com etanol ou gasolina, chegando até mesmo a visitar Cuba em
busca de canaviais e usinas de acuUcar, e iniciou um programa de destilacdo de
cavacos de madeira (resultando por acaso na invencdo do carvao briquetes). Planos
esses que foram frustrados, tanto pela pressdo da Standard Oil of New Jersey grande
produtora de combustivel, mais tarde renomeada para Exxon, quanto pela Lei Seca

sancionada nos Estados Unidos em 1920.

De acordo Scur; Sousa & Souza (2012) a primeira utilizacdo expressiva do
etanol no mundo como combustivel foi na segunda década do século 20 na Primeira
Guerra Mundial que contribuiu para os avang¢os na producao do etanol, utilizado como

combustivel nos motores usados nas batalhas.

De volta as observacdes de Gray & Varcoe (2006) apos o conflito mundial

Charles Kettering chefe das operacdes de pesquisa da GM, e a estrela da pesquisa


https://www.ecycle.com.br/petroleo/

62

Thomas Midgley, comandavam o esfor¢o de pesquisa da GM para encontrar um
composto que fosse barato e que resolvesse o problema de detonacdo nos motores
GM. O resultado foi um sucesso e ja naquela época, havia algumas alternativas para

gual seria 0 composto vencedor.

Segue a légica que o alcool tenha se tornado o melhorador de octanagem
padréo para a gasolina, mas a histéria ndo funcionou dessa forma. Em 1921, Midgley
e sua equipe descobriram as tremendas capacidades antidetonantes do chumbo
Tetraetila (TEL), um aditivo que aumenta muito a octanagem quando adicionado em
pequenas quantidades a gasolina comum, porém seu uso foi duramente criticado por

conta da sua alta toxicidade a satde humana.

Anos mais tarde embora o conceito de utilizacdo do etanol tenha nascido fora
do Brasil, foi aqui em nosso pais que o projeto de utilizacdo do alcool combustivel
tomou forma e se tornou concreto, com a cria¢éo do FIAT 147 movido 100% a Alcool
em 1976 segundo Wachter (2015) e apds algum tempo com o surgimento do primeiro
Total Flex do Mundo com o Gol 1.6 em 2003 segundo Nappo (2007), e que tem um
enorme potencial de desenvolvimento e afirmacéo no mercado nacional por nossa

facilidade de producao desse biocombustivel.

3.3.2 Método de Obtencéao

De acordo com Wachter (2012) na antiguidade o etanol era obtido apenas pela
fermentacdo natural de alguns vegetais que continham acucar, em seguida foi
desenvolvida pelos arabes expandindo o mercado. No século XIX, com a
industrializagdo, novos meéetodos de obtengédo foram pensados e o modificando a
comercializagcdo do Etanol como conhecemos hoje, utilizado em quase todos os

meios, seja para limpeza, combustivel, etc.

A cana-de-acucar, € o principal vegetal na producao nacional de alcool, uma
planta que consiste em fibra, caldo e pequenos sélidos dissolvidos, em propor¢des
variadas, seu planejamento para o plantio deve ser levado em consideracdo a
variedade da cana plantada, os adubos especificos, os defensivos contra doencas e

pragas, as maquinas e 0s Servicos.
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Segundo Scur; Sousa; Souza (2012) o processamento da cana ocorre da
seguinte da forma, antes do material se dirigir as moendas ou aos difusores, onde &
feita a extracdo do caldo, ele passa por um processo de lavagem nas mesas
alimentadoras para retirada de impurezas como terra e areia, logo apds passa por um
conjunto de facas, deixando o insumo em pedagos menores, que nivelam e preparam
a cana para o desfibrador que por sua vez vai compactar e envia-las para a proxima
etapa. No processo de extracdo do caldo, separam-se as fibras e extrai-se o caldo a
partir de dois processos: a moagem (similar a um triturador) ou a difusdo (compresséo

das fibras contra uma fina peneira metalica “espremendo” o caldo).

O resultado de ambos os processos sdo o caldo e o bagaco, aquecidos de
forma a eliminar a agua formando um liquido viscoso rico em acucar, o melaco.
Independentemente do método de extracdo do caldo, o bagaco resultante contém
46% de fibra, 50% de &gua e 4% de solidos dissolvidos. A quantidade de bagaco varia

entre 240 kg e 280 kg por tonelada de cana e pode servir para a geragao de energia.

O pendultimo processo é um tratamento quimico, a fim de retirar as impurezas
soluveis/insoluveis restantes e, entdo, o alcool € enviado para fermentacao,
adicionando agua e um pouco de acido ao melaco. Os microrganismos adicionados,
agem como catalizadores da reacdo que transformam o acglcar em alcool. Esse
processo tem duracédo de 50 horas aproximadamente e o alcool obtido equivale a 13%
do volume do mosto (toda mistura destinada a fermentacéo alcoolica) de fabricacao.
Ao final da fermentacdo, inicia-se a destilacdo para separar o alcool. Na Figura 28
temos a exemplificacdo do processo através do fluxograma (Scur; Sousa & Souza,
2012).

Figura 28 - Sequéncia de Processo para obtenc¢éo do Alcool

Cana-de-aglicar | == | Processamento | == Watamento = | Fermentacio
do caldo
|
Tratamento
Centrifugagio |===p dal jura —_ Destilagho |==p | Desidratagio
 |Arr ntoj

Fonte: Watcher (2012)
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Na Figura 29 temos a exemplificacdo de toda cadeia produtiva direta e indireta
do alcool, nessa Figura podemos observar que o etanol pode ser produzido tanto a
partir do caldo da cana-de-acucar (chamado de etanol de primeira geracédo) quanto a
partir do bagaco (chamado de etanol de segunda geracao).

Figura 29 - Cadeia Produtiva do Etanol

Cana de Agucar

Acucar
Caldo

|_Etanol |
S
Fovoase
Biogés _[—{ Eletricidade |

Combustivel [ Cogeragdo
Eletricidade

Fonte: Watcher (2012)

Estes séo os dois tipos de alcoois provenientes do processo:

. Hidratado - E uma mistura hidroalcéolica (&lcool e agua) com teor
alcoodlico minimo de 92,6° (7,4 % de agua permitida), composto por alcool etilico ou
etanol. O emprego de alcool hidratado € na industria farmacéutica, alcoolquimica e de
bebidas, combustivel para veiculos e produtos para limpeza.

. Anidro - Subproduto do &lcool hidratado, este por sua vez sofre um
processo adicional de desidratacédo e € caracterizado pelo teor alcodlico maximo de
99,3° (0,7 % de agua permitida) sendo composto quase em sua totalidade de etanol
ou alcool etilico. E utilizado nos combustiveis para veiculos (Gasolina C) e matéria

prima na inddstria de tintas, solventes e vernizes.
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Os alcoois produzidos, tanto o anidro quanto hidratado, sdo quantificados
através de medidores de vazao e finalmente sdo enviados para a armazenagem em

tanques, onde esperam por sua comercializacao.

3.3.3 Propriedades Fisico-quimicas

A palavra alcool que usamos cotidianamente € um termo com uma abrangéncia
muito maior do que simplesmente 0 uso como combustiveis, para quimica alcoois sédo
compostos organicos contendo uma ou mais hidroxilas ([OH] Ligacdo de Oxigénio +
Hidrogénio) a atomos de carbono saturados, ou seja, ligas dos através de uma ligacéo

simples.

Os Alcoois comumente utilizados com a finalidade de combustivel, sdo o
Metanol com uma molécula de carbono ligada a uma hidroxila, e o Etanol composto
de dois &tomos de carbono ligados a uma hidroxila, cujas suas estruturas linearmente

condensadas podem ser observadas na Figura 30. (Sarathy et al, 2014).

Figura 30 - Estrutura dos Alcoois Etanol & Metanol

Methanol —OH
Ethanol N oH

Fonte: Sarathy et al. (2014)

Atualmente o uso é guase em sua totalidade de etanol, e isto se deve a
periculosidade do metanol, que incluem uma alta toxicidade para saude humana e
pela dificil tarefa de controle de incéndios com este combustivel ja& que sua chama é
invisivel a olho nu, segundo as Resolucdes N° 807, de 23 de janeiro de 2020, e N° 19,
de 15 de abril de 2015, ambas publicadas pela ANP, a quantidade maxima permitida

na gasolina e também no etanol é de 0,5%.
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Temos segundo Sarathy et al. (2014) descritos na Tabela 2 algumas
propriedades referentes ao Etanol e também ao Metanol, além disso serdo descritos

alguns fenbmenos acerca dos alcoois combustiveis.

Tabela 2 — Propriedades Fisico-quimicas Etanol/Metanol

. LHV Ponto de AH,,, (Kj/kg) Solubilidade na
0, p
Combustivel MW O, (%) (MIIL) AlF Ebulicio (°C) RON MON 25 0C 4gua em 25 °C (%)
Metanol 32.04 0,50 15,8 6.46 64,7 109 89 1168 Miscivel
Etanol 46.06 0,35 21,4 8,98 78 109 90 919,6 Miscivel

Fonte: Adaptado de Sarathy et al. (2014)

e Alcoois com uma presenca de um a trés carbonos possuem um baixo valor de
aquecimento, quando comparados a Gasolina e o Diesel, isto implica em um maior
consumo, porém &alcoois com mais de trés carbonos se aproximam do valor de

aquecimento da gasolina, porém mais instaveis quimicamente, portanto inviaveis.

e A presenca de fracdes de Hidroxila nos alcoois faz com que estejam liquidos a
temperatura ambiente, e com isto, tornando mais facil seu transporte por longas
distancias, entretanto seu baixo ponto de ebulicdo dificulta a mistura com a

Gasolina e com o Diesel.

e Os Alcoois de uma forma geral possuem um menor calor latente de vaporizagao,
em comparacao a Gasolina e o Diesel, o que impacta negativamente no momento
de partida de motores em temperaturas abaixo de 13 °C, requerendo um sistema

auxiliar especifico a esta situagéo.

e Alcoois com menos de trés Carbonos em sua cadeia molecular, tem uma maior
solubilidade na agua, aumentando o risco de contaminacdo de componentes do

motor e diminuindo a capacidade de mistura com combustiveis fosseis.

e Sua propriedade mais significativa, e que torna o Alcool como forte combustivel

em paises emergentes como o Brasil, € seu maior indice de Octanas, ou seja, sua
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resisténcia a detonagéo, (RON = Research Octane Number) fazendo com que um
motor com a mesma especificacdo utilizada para gasolina chegue a maiores
valores de torque e poténcia, a causa deste fenbmeno sera abordada em nosso

capitulo final.

Em novos motores Lower Temperature Combustion (LTC), utilizam injecao direta
e centelha de ignicdo simultdneas, esta tecnologia proporciona um maior
aproveitamento do alto indice de octanas, além de ameniza seu baixo calor latente,

tornando o Alcool extremamente eficiente nestes tipos de motores.
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4 TESTES PRATICOS

Neste capitulo iremos realizar testes praticos, feitos em dinamodmetro de inércia
presente na praca técnica da FATEC Santo André, de modo a compreendermos na
pratica o que foi discutido ao longo de todo este trabalho académico, primeiro
apresentaremos a nhorma de referéncia utilizada , em seguida nossos equipamentos e
softwares utilizados, e por fim abordaremos nossos resultados obtidos e as
consequentes conclusdes, estes testes tem por objetivo um panorama geral da
tecnologia Flex-Fuel, porém com um foco especial na diferenciacdo de torque,

poténcia e consumo entre a gasolina e o etanol e a razao deste fendmeno.

4.1 Normas de ensaio (padrdes e procedimentos)

As Normas Brasileiras sdo elaboradas pelas Comissdes de Estudo composta
por representantes da industria, universidades, laboratorios, clientes e outros
segmentos relacionados, tendo seu contetido como responsabilidade dos Orgéos de

Normatizagao Setorial (ONS), assim como dos Comités Brasileiros (CB).

A fim de que se tornem oficiais, os projetos de Normas Brasileiras realizados
pelas ONS e CB sdo mandados para a votacao entre os associados da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), cujo qual € o Férum Nacional de

Normalizacao, juntamente com os demais interessados pelo projeto de norma.

4.1.1 Objetivo da norma e definicdo de poténcia liquida

Segundo a Norma Brasileira (NBR) 1585 é especificado como se realiza, de
maneira apropriada, uma analise da poténcia liquida efetiva em motores de
combustédo interna para veiculos de passageiros, assim como os de carga, 0 ensaio
se aplica a andlise do desempenho do motor juntamente com o consumo especifico
de combustivel sobre o regime de plena carga da rotagdo do motor, seja de pistdes
rotativos ou ignicdo tanto por centelha quanto por compressdo. Pode-se utilizar

motores aspirados ou sobrealimentados com o uso de um turbocompressor.
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Em suma a poténcia liquida é aquela obtida na saida da arvore de manivelas,
na rotacdo correspondente do motor com todos os equipamentos padrbes de

producao para o determinado modelo do veiculo pelo fabricante.

Ainda de acordo com a norma aqui temos algumas especificacbes que devem

ser atendidas para realizagdes dos testes.

— Torgue: O dinamdmetro para a medicado de torque deve ter uma exatiddo de +1%

na faixa dos valores de escala necesséria para o ensaio.

— Rotacdo do motor (frequéncia rotacional): O sistema de medicdo da rotacdo do

motor (frequéncia rotacional) deve ter uma exatidao de +0,5%.

— Fluxo de combustivel: O sistema de medic&o do fluxo de combustivel deve ter uma
exatidado de +1%.

— Temperatura do combustivel: O sistema de medicdo da temperatura do

combustivel deve ter uma exatidao de +2 K.

— Temperatura do ar: O sistema de medicdo da temperatura do ar deve ter uma
exatiddo de +2 K.

— Presséao barométrica: O sistema de medicdo da pressao barométrica deve ter uma
exatiddo de +100 Pa.

— Contrapressao no sistema de escapamento: O sistema utilizado para medir a

contrapressao no sistema de escapamento deve ter uma exatidao de +200 Pa.

— Restricdo no sistema de admissédo: O sistema utilizado para medir a restricdo no

sistema de admissao deve ter uma exatidao de +50 Pa.

— Presséo absoluta no duto de admisséo: O sistema utilizado para medir a presséo

absoluta no duto de admissao deve ter uma exatiddo de +2% da presséo medida.
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4.1.2 Equipamentos e componentes auxiliares e suas regulagens

E previsto na norma NBR 1585 que para a realizagdo do ensaio em uma
bancada, é necessario que alguns componentes auxiliares sejam instalados em uma
posicado proxima a da qual sdo montados no modelo do veiculo, enquanto que os
componentes auxiliares acessoérios montados no motor, como a bomba da direcdo
hidraulica ou sistema de condicionamento do ar devem ser removidos, sendo que,
caso sua remocao nao seja possivel, a poténcia absorvida pelos mesmos na condi¢cao
sem carga pode ser somada a poténcia medida do motor como podemos observar no
Quadro 1.
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Quadro 1 - Instalagédo de equipamentos e componentes auxiliares

Compenentes auxikiares

Equipado para o ensaio de poténcia Hquida

Sistema de admissao
Coletor de admissao
Sistema de controle de emissao do carter
Dispositivos de controle para sistema de
coletor de admissao de dupla ndugao
Medidor do fluxo de ar
Tubulagédo do ar de admissao'™
Filtro do ar'*
Silenciador da admissao™
Dispositivo de Iimitagéo da rotagao'

Sim, equipameanto-padrio de produgao

Dispositivo de aguecimento do coletor de admissao

Sim. equipamento-padréo de produgdo. Se
possivel, montar na posicdo mais favordvel

Sistema de escapamento
Purificador dos gases de escapamento
Coletor do escapamento
Dispositivos de sobrealimentagao
Tubos de conexao™
Silencioso™
Ponteira™
Fraio motor®

Sim, equipamento-padrao de produgac

Bomba alimentadora de combustivel”

Sim, equipamento-padrao de produgao

Equipamento de carburagao
Carburador
Sistema de controle eletrénico, medidor do fluxo
de ar. efc. (seacoplado)
Equipamento para motores de combustivel
gasoso
Redutor de pressao
Evaporador
Misturador

Sim, equipamento-padrao de producao

Equipamento de injegao de combustivel [Ignicao

por centelha e ignicdo por compressao (diesel)]
Pré-filtro
Filtro
Bomba
Tubulagao de alta pressao
Injetor
Valvula de entrada de ar (se acoplada)®
Sistema de controle eletrénico, etc. (se acoplado)
Sistema de controle automatico do batente de

plena carga de acordo com condigoes atmosféricas

Sim, equipamento-padrio de produgao

Equipamento de arrefecimento a liquido
Radiador
Ventilador™*
Defletor do ventilador
Bomba d'agua
Valvula termostatica”

Sim," equipamento-padrac de produgac

Equipamento de arrefecimento a ar
Deflator
Ventilador ou soprador™ "
Dispositivo de regulagem da temperatura

Sim, equipamento-padrao de producao




72

NY Componentes auxiiares Equipado para o ensaio de poténcia fiquida

Equipamento de ignigao elétrica ou eletronica

9 Gerador®

Sistema de distribuigao da centelha

Bobina ou bobinas Sim, equipamenta-padréo de produgao

Fiagao

Velas de ignigao

Sistema eletronico de controle, incluindo sistema
de atraso de centelha/sensor de detonagao’

Equipamento de sobrealimentagdo (se acoplado)
Compressor acionado diretamente pelo motor
@/ou pelos gases de escapamento
Controle de pressao de sobrealimentagéo ™ Sim, equipamento-padrao de produgao
10 Pds-arrefecedor do ar* " *
Bomba ou ventilador de arrefecimento (acionado
pelo motor)
Dispositivos de controle do fluxo de
arrefecimento (se acoplado)

1" Ventilador auxiliar da bancada de ensaio Sim, se necessarno

12 Dispositivos antipoluigao™™ Sim, equipamento-padrao de produgao

Fonte: ABNT (1996)

Em relacdo as condi¢cbes de regulagem para a realizagcdo de um ensaio da
poténcia efetiva liquida todos os componentes auxiliares devem estar devidamente

regulados de acordo com o fabricante, como podemos observar no Quadro 2.

Quadro 2 — Condic¢oes de regulagem

1 Regulagem do(s) carburador(es)

2 Regulagem de débito da bomba injetora

3 Sincronizagao da ignigao ou inje¢ao De acordo com as

(curva de sincronismo) especificacoes de

produgao do fabncante,

4 Ajuste do regulador de rotagao Sam Mistevih posianon pare
a aplicacao particular

5 Dispositivos antipoluigdo

6 Controle de sobrealimentagao

Fonte: ABNT (1996)
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4.1.3 Condicdes de Ensaio

Para a realizacdo correta do ensaio de poténcia efetiva liquida, o acelerador

deve ser acionado completamente e com o motor do veiculo equipado conforme

especificado no Quadro 1. Além disso ha algumas instru¢des que devem ser seguidas

no momento de ensaio (NBR 1585):

v

Os dados de desempenho devem ser obtidos sob condigBes estaveis para sua
operacao;
E necessario que o fornecimento de ar fresco seja apropriado para a velocidade
do veiculo;
Em relacdo ao amaciamento prévio, deve-se seguir as recomendacdes do
fabricante;
As camaras de combustao podem conter sujidade desde que em baixa quantidade;

Deve-se selecionar as condicbes de ensaio mais proximas possiveis das

condigbes de referéncia;

A presséo absoluta na entrada de ar do motor, tem que ser medida no coletor de

admissao;

A contrapressdo do escapamento deve ser medida a uma distdncia minima
equivalente a trés diametros do tubo em relacdo a saida do coletor de

escapamento;

Comecar a coleta de dados ap6s manter a rotacdo e temperatura constante por

nNao menos que um minuto.

Durante a leitura a rotacdo do motor ndo pode sair da rotacdo alvo por mais que
+/-1%;
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v' Os dados observados devem ser a média das duas leituras consecutivas
estabilizadas que dentro de um minuto ndo tenham uma variacdo de carga ao freio

e consumo de combustivel maior que 2%;

v" O liquido de arrefecimento na saida do motor precisa ser mantido dentro de +/-5K
da temperatura mais alta controlada termostaticamente, especificada pelo

fabricante. Caso nao especificada, a temperatura deve ser de 353 +/- 5 K;

v' A temperatura do combustivel deve ser medida o mais préximo possivel dos
injetores de combustivel e ser mantida dentro de +/- 5 K da temperatura

especificada pelo fabricante, se ndo especificada, utilizar-se de 298 K +/- 5 K;

v A temperatura do lubrificante pode ser medida na saida do arrefecedor de 6leo ou
na galeria de 6leo com sua temperatura obrigatoriamente sendo mantida nos

limites especificados pelo fabricante;

v' Precisa-se que o motor tenha um nimero de rotagdes no qual permitam definir a

curva de poténcia por completo, a fim de realizar sua medi¢céo e se necessario.

v' Combustiveis de referéncia: CEC RF-01-A-80; CEC RF-03-A-84; CEC RF-08-
A-85; JIS K 2202; JIS K 2204; 40 CFR, Part 86.113-87 (para motores de ignicédo

por centelha)

Combustiveis comerciais podem ser utilizados, portanto que suas
caracteristicas sejam especificadas tdo como néo possua aditivos suplementares ou

supressores de fumaca.

4.1.4 Fatores de Correcéao e condi¢cdes atmosféricas

Dentro da norma NBR 1585 de ensaio de poténcia efetiva liquida do motor
temos como condi¢cdo de referéncia uma temperatura adequada aos parametros de

298 K (25°C) com uma presséo do ar seco a 99 kPa. Para as condi¢gdes durante o
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ensaio de um motor de igni¢éo por centelha, a temperatura deve estar entre 288 K até
308 K (15°C até 35°C) com a pressao seca entre 80 kPa até 110 kPa.

E permitido a realizacdo dos ensaios em salas de teste equipadas com ar-
condicionado, na qual pode-se controlar as condicdes atmosféricas a fim de se
igualarem com as de referéncia. Se os dispositivos utilizados para o condicionamento
forem automaticos, ndo ha necessidade de se fazer a corre¢do da poténcia, contanto
gue o parametro se encontre dentro da faixa significativa do dispositivo. Isto se aplica
particularmente no condicionamento automatico da temperatura do ar cuja qual
sempre estd a 25°C, nos controles automaticos da pressédo de sobre alimentagéo
guando a pressao atmosférica é similar a da qual o controle da pressdo de sobre
alimentacdo estd operando e nos controles automaticos do combustivel com um

regulador que ajusta o fluxo do combustivel para uma poténcia de saida constante.

Todavia, no caso do dispositivo automético da temperatura do ar estiver
completamente fechado na plena carga a 25°C (sem acréscimo de ar aguecido ao ar
de admissédo), o ensaio tem que ser realizado com o dispositivo completamente
fechado tendo o fator normal de correcao aplicado. Tendo o fluxo do combustivel para
motores de ignicdo por compressao deve ser corrigido pelo fator de correcdo da

poténcia correspondente.

Para a determinacédo da poténcia efetiva do motor dentro das condicdes de
referéncia especificadas no capitulo 4.5 multiplica-se o fator de correcao pela poténcia

medida, observado na Equacéao 4.

Equacéo 4 — Poténcia de Referéncia
Pref = a X Pmed (4)

Fonte: 1ISO NBR 1585 (1996)

Pref: Poténcia corrigida (Cv);
a: Fator de correcao;

Pmed: Poténcia medida (Cv).



76

Essa equacao € aplicada em quaisquer motores cujo seu sistema de controle
tenha sido projetado para manter uma relagdo combustivel/ar constante entre as

variacdes do clima.

Equacéo 5 — Fator de correcao para motores de ignicao por centelha

sobrealimentados e aspirado.

=) x () (5)

Fonte: ISO NBR 1585 (1996)

T: Temperatura absoluta medida na entrada de ar do motor (K);
Pd: Pressao atmosférica “seca” (KPa).

Essa equacédo so € aplicada se: 093 < a < 1,07

Ao se determinar a poténcia, torque e/ou o consumo especifico de combustivel,
de um motor, pela NBR 1585, deve-se referenciar o método utilizado, registrando
“determinado de acordo com a NBR ISO 1585” (ABNT).

Por exemplo, a poténcia liquida efetiva declarada juntamente com a rotacao
correspondente do motor, indicadas na publicacdo de venda para um tipo de motor

pela fabricante, deve ser feita da seguinte forma:

Poténcia liquida efetiva ISO: .... kW a ...min! (de acordo com a NBR I1SO 1585).

4.2 Equipamentos

Os testes foram essencialmente baseados na instrumentacao e utilizacdo de
dois equipamentos e um instrumento auxiliar, sendo estes um dinamdmetro de inércia
gue nos auxiliou a levantar as curvas de poténcia e torque adquiridos para cada tipo
de combustivel (Gasolina e Etanol), um Scanner via Universal Serial Bus (USB)

Universal Serial Bus transmitindo outras informacdes essenciais como tensdo da
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sonda Lambda, mistura A/F, etc.; e por fim um manémetro de pressao auxiliando na

regulagem de pressao de combustivel, para melhor consisténcia dos testes.

4.2.1 DinamOAmetro de inércia

De acordo com Martins (2006) dinamémetros de inércia, consistem em grandes
massas inerciais, geralmente construidos na forma de cilindros, nos quais ao serem
submetidos sob uma forca aplicada pelo motor do veiculo ensaiado. O motor pode
estar acoplado diretamente ao dinamémetro por meio de seu volante, ou suas rodas
podem ser apoiadas e devidamente fixadas nos rolos de inércia, podendo ser

determinado a inércia também do sistema de transmisséo e das rodas.

Seu funcionamento conforme Mufioz et al. (2008), se da através da medicdo
angular, uma vez conhecido o momento de inércia do conjunto, o torque pode ser
calculado através do produto do momento de inércia e da aceleracdo angular, a
poténcia é obtida a partir do produto do torque pela velocidade, conforme as equacdes
6e’.

Equacédo 6 — Torque calculado no dinamémetro
T=I1xa (6)

Fonte: Mufoz et al. (2008)

T: Torque (N.m)
I: Momento de inércia (kg.m?)

a: Aceleragao angular (rad /s?)

Equacao 7 — Poténcia calculada para dinamometro
P=Tx2m*n (7)

Fonte: Mufioz et al. (2008)
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P: Poténcia (W; Cv)
T: Torque (N.m)

n: Frequéncia de rotacéo (Hz ou RPM)

No laboratorio da FATEC Santo André o modelo de dinam6metro de inércia
disponivel € o DynoTech 720i, homologado pelos 6rgdos Conselho Estadual de
Transito (CETRAN) e Departamento Estadual de Transito (DETRAN — SP), nas
Figuras 31 e 32 podemos observar o equipamento de uma forma geral e seu software.

Figura 31 - Software DynoTech 720i

@ Potencla en la rueda

Temperatura: 25.9 °C
9.9 °C

Fonte: Frées (2022)
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Figura 32 - DynoTech 720i FATEC Santo André

Fonte: Frées (2022)

De acordo o site oficial da DynoTech, seguem as especificagcbes do modelo citado

acima presente na instituigcao:

Medida fisica do equipamento com rampa

Largura x comprimento com chassis e rampa (3,40 m x 6,40 m) - peso:
aproximadamente 2.500 kg

Caracteristicas e itens que compde o dinamdmetro DynoTech 720-i
» Chassis completo (sistema de medicao inercial), chao, rolos, etc.;
= Amarras especiais para fixacao;
= Placas de instrugdo para provas e amarracao.
» Ventilador especial de ar progressivo - de asas variaveis (silencioso) que atinge
até 115 km/h;
» |Inversor de frequéncia de 10 HP;
» Interface completa. (aquisicéo de dados);
» Estacao barométrica digital e manual;

» Rampas “Eleva - Car.”;
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= Rack completo para disponibilidade do computador;
» Manual de opera¢cdes em videos interativos;

= Opcionais: Sensor Lambda, Sensor Blow-By, Sensor Turbo;

O Dinamémetro ndo possui limite de velocidade.

4.2.2 Scanner Automotivo

Conforme Oliveira (2017) de maneira geral, trata-se de uma interface de
comunicacao entre os componentes eletrébnicos dos veiculos e o ambiente, com o
objetivo de facilitar a comunicagéo entre ambos. Sua primeira versao foi adotada no
ano de 1988, e se chamava OBD-I, porém por ser o inicio da tecnologia ainda nao

havia uma padronizacédo, cada fabricante desenvolvia sua solucéo.

Algo que veio a melhorar de acordo com Diniz et al. (2009) com sua
continuagdo com os conectores OBD Il em 1996 conforme Figura 32, sendo uma
versao padrédo de conectores podendo ser lida por qualquer equipamento que
contenha plug e software compativeis.

Figura 33 - Conector OBD Il Gol 1.6 G5 Flex

Fonte: Autores (2022)
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No Brasil temos a resolugéo N° 354 de 13 de dezembro de 2004 do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), que tem como base regulamentar a
disseminacdo do programa (OBD) nos veiculos automotores brasileiros. Este
programa prevé a ocorréncia de danos severos aos sistemas de controle de emissao,
contribuindo para a melhoria da qualidade ambiental. O OBD foi dividido em duas
fases para ser implementado no Brasil: o0 OBDBr-1 e OBDBr-2 de acordo com o

seguinte cronograma:
OBDBr-1.:

* A partir de 1° de janeiro de 2007, no minimo para 40% do total anual de

veiculos;

» A partir de 1° de janeiro de 2008, no minimo para 70% do total anual de

veiculos;

* A partir de 1° de janeiro de 2009, para a totalidade de veiculos;

OBDBr-2:

* A partir de 1° de janeiro de 2010, no minimo para 60% do total anual de

veiculos;
* A partir de 1° de janeiro de 2011, para a totalidade de veiculos

O préximo passo planejado de evolucédo neste segmento é o OBD-III, no qual
o veiculo mandara um sinal as autoridades em decorréncia de pioras relevantes na
emissdo de gases durante o seu funcionamento, exigindo-se através de uma
notificacdo que o defeito seja reparado. Como resultado, ndo serd mais necessario o

controle de emisséo de gases, que até agora acontece a cada 2 anos. (Oliveira, 2017)

A tecnologia OBD ¢ utilizada para diversas aplicacdes, manutencdo, controle
de emissoes, etc., porém para nosso trabalho iremos utiliza-la apenas como leitura de
alguns parametros enriquecendo as informacdes obtidas através do dinamometro de
inércia.

O modelo de Scanner disponivel na FATEC Santo André é o PC-SCAN3000,
na Figura 34 podemos observar a interface do software destacando os parametros de

regime de carga, pressao no coletor e posi¢cao da borboleta.
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Figura 34 - Software PC-SCAN 3000

PC-SCAN3000 USB

Sistema de Diagnéstico Veicular

r 4
0
2%l
20
CJ}

01 - Sistema Eletronico do Motor

age oe

05 - Regulacédo Basxca-IOAI. - @ F. @ Auos
06 - Ap|
07 -Fi . Identificacao do Veiculo / Clier) =
w o] Regimede|, - A Press&o no
0 v
a Carga ( A) de Jlocos de Valores C0|etor (mpgf)
e 2]
002 3| 1760 /min  67.7%  127ms 920 mbar
l004 = 720 /min 128V 80.0 °C 36.0 °C
0053  880/min  55.6 % Okm/h  Enriquecimento
Nimero da Pega \dentificag3o
032906032AJ : ME7.5.30 3104 34 . -
c“wm;oqu - - : 9BWABO5U19T152087 KWP: POS'gao da
Cédigo da Oficina (WSC) Informagao Adicional 2 i . borboleta
Ajuda Imprimir Finalizar Sistcmasl X Anular l Confirmar ]

Fonte: Frées (2022)

4.2.3 Termdbmetro Infravermelho

Este € um dispositivo que passou a ser muito conhecido neste periodo
pandémico que ainda estamos passando, utilizado na afericdo de temperatura em
diversos estabelecimentos publicos e privados, mas antes disso ele ja era utilizado
em larga escala na industria automotiva em centro de testes, oficinas, centros de
inspecdo e muito mais , seu funcionamento segundo o site Orto — Ponto (2022) se d&
através da captacédo da radiacdo de calor emitida por um corpo, convertendo a energia
térmica em energia elétrica e determinando a temperatura do que foi medido. Em
Nnosso teste este equipamento teve a principal finalidade de medicdo de temperatura
dos pneus durante os ensaios, ilustrado na Figura 35.
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Figura 35 — llustragé@o funcionamento Termdmetro Infravermelho

Fonte: Autores (2022)

4.3 Materiais

Os materiais utilizados essencialmente para a realizacdo dos testes no
dinamémetro de inércia e instrumentacdo do Scanner foram um veiculo Flex presente

na instituicdo e também o combustivel adquirido pelo nosso grupo.

O automovel escolhido para os testes foi um Gol 5% Geracdo 1.6 Flex

disponibilizado pela FATEC Santo André, que pode ser visualizado na Figura 36.

Figura 36 — Gol G5 1.6 FATEC Santo André

Fonte: FATEC Santo André
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Segundo o site “Autopapo” (2022) este modelo foi langado no fim de 2008, mas
ja& como linha 2009, sua maior modificacdo em relagdo as suas geracdes anteriores
foi a disposicdo do motor na transversal ao invés da longitudinal, o que permitiu um

design mais compacto com uma frente mais curta e baixa.

O motor utilizado neste modelo pertence a mesma familia EA-111 da 42
geracdo, porém modificados os coletores de admissédo e escapamento, além de um
reestudo para o bom funcionamento em seu novo layout. Na Tabela 3 seguem

algumas de suas especificacoes.

Tabela 3 — Especificagcdes Mecanicas Gol G5 1.6 Flex

Motorizacao 1.6

Combustivel Alcool Gasolina

Poténcia (cv) 104 101

Torque (kgf.m) 15,6 154

Velocidade Maxima (km/h) 192 190

Tempo 0-100(s) 9,6 9,6

Consumo cidade (km/1) 8,8 N/D

Consumo estrada (km/l) 12,4 N/D

Cambio manual de 5 marchas

Tragdo dianteira

Direcdo Mecanica

Suspensdo dianteira Suspensdo tipo McPherson e dianteira com barra estabilizadora, roda tipo independente e molas helicoidal.
Suspensdo traseira Suspensao tipo eixo de torgdo, roda tipo semi-independente e molas helicoidal.
Freios Dois freios a disco com dois discos ventilados.

Fonte: ICarros (2022)

Para aquisicdo dos combustiveis utilizados nos testes, foram comprados por
nosso grupo quinze litros de Gasolina Aditivada e quinze litros de Etanol no posto
Rede 1000 de bandeira Shell localizado em Santo André préximo ao MercadoCar,

distribuidos em seis galdes de cinco litros.
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4.4 Realizagcado dos testes

Dando inicio aos testes praticos, conduzidos por nosso professor orientador
Marco Aurélio Frées em dois dias (20/11 e 26/11), nossa primeira acdo em ambos 0s
dias foi o condicionamento do veiculo habilitando-o para entrada no dinamdmetro,
este condicionamento foi guiado através de um Check-List disponibilizado pelo préprio
professor Frées na disciplina de Ensaios Dinamomeétricos no segundo semestre de

2021, na Figura 37 segue a folha digitalizada que utilizamos na primeira bateria de
testes.

Figura 37 — Check-List Dinamémetro

Check list de para o Ensalo de Inércla
Di _TCC Torque e bbicin wotores 'Fley® |pata: 20 ) M} 222pneus: [ —
Velculo: Gol G5 V.6 Flex A Carga / Veloc. s
Maxima [~ —
Realizado Etapas do Processo de anlise de seguranca Observagdes

Coloque o carro no elevador e eleve o velculo a mela altura.

Verifique nos pneus a data de validade e a presenca de elementos estranhos aos pneus.

Examine a profundidade dos sulcos dos pneus e compare com o padrdo TWI.

Examine a regularidade de desgaste na banda de rodagem dos pneus.

Eleve o veiculo a altura total.

Verifique as fixagdes das suspensdes (bragos da suspensio, ponteiras de articulagdo, suporte da agregados etc).

Verifique o roteiro de passagem das tubulagdes do sistema de escape, catalisador e demais pontos quentes.

Verifique e marque os pontos de ancoragem das cintas de carga e direcionais (peso ndo suspenso).

Verifique possiveis vazamentos de 6leo, combustivel e liquido de arrefecimento.

Abaixe o veiculo e afaste os bragos dos elevadores.

Remova as calotas méveis e confira o torque dos parafusos das rodas.

Confira o torque do cubo das rodas de tragdo.

NEANNANRNI R

Remova o carro do elevador e coloque-o no dinamdmetro de inércia.

Calibre os pneus de tragdo com base na referéncia da pressao maxima (Pmax * 0,875).

51- 0875 4971

Trave as rodas traseiras.

Elimine a tendéncia direcional nos rolos de testes e acione o freio de estacionamento.

Trave as cintas de carga.

4 Trave as cintas direcionals
v/ ique os exti do ambi

// Utilize os EPIs necessarios.

e, se necessdrio, posicione-os em lugares de acesso rapido.

Fonte: Autores (2022)

Todos os parametros dentro do Check-List sdo de suma importancia para
realizacao com repetitividade e seguranca dos teste , mas dentro deste grupo de itens
destacam trés que sao a correta a verificacdo de vazamentos e condi¢cdes do pneus ,
calibracdo dos mesmos e fixacdo do veiculo através das cintas de carga/direcionais
presentes no dinamémetros, além disso para seguranca de todos nos arredores do
dinamémetro é de extrema importancia a correta utilizacdo dos (Equipamentos de

Protecdo Individual (EPI's) que neste caso sdo o protetor auricular e Oculos de
protecao.
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Para a calibragdo dos pneus noés utilizamos a formula descrita no Check-List

onde:

Equacéo 8 - Calibracdo de ensaio dos pneus

Pressdo de ensaio = Pressido Max Pneu * 0,875 (8)

Fonte: Froes (2022)

A presséo para cada pneu dada pelo fabricante em nosso caso era de Presséo
méxima = 51 PSI, logo com a aplicacdo da equacdo 5 chegamos a um valor de
pressédo de ensaio de aproximadamente 44 PSI, na qual ajustamos nos dois pneus
gue estariam em contato com o rolo por meio de uma linha de pressao pneumatica

com um mandmetro na ponta.

Para a correta fixacdo do veiculo nas cintas presentes no dinamoémetro,
executamos em conjunto com o professor, prendendo a fixacbes nas abas de
suspensao dianteiras, sendo as fitas direcionais presas cruzadas entre si nas abas e

as cintas de carga nos furos de cada bandeja.

Finalizada as etapas do Check-List, para um melhor controle e garantia de
estabilidade no teste foi instrumentado um mandmetro regulador de presséo
conectando a saida da bomba ao sistema de injecdo, deste modo foi possivel a

padronizacdo da pressao de entrada de combustivel no motor, visto na Figura 37.

Figura 38 — Instrumentagdo Manémetro entrada de combustivel

Fonte: Autores (2022)
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Neste ponto, toda preparacdo do Hardware utilizado no ensaio havia sido
concluida, faltando agora o ajuste no software do dinamémetro equiparando a rotacao
gue estava chegando no rolo com o que o motor estava entregando, para este ajuste
foi selecionado o valor de 2000 RPM (32 Marcha) como referéncia de calibracao e
também como ponto de partida dos testes efetuados a seguir, este ajuste foi realizado
inteiramente pelo software, nossa participagdo se deu na aceleracédo do veiculo até
este valor de rotacdo e o acionamento da tecla “Calcular Relacion”, processo este

ilustrado na Figura 39.

Figura 39 — Tela de Calibragdo Software Dinamometro

i\ [Calibracién de RPM Estacién Meteorolégica

| Rpm Redillo 00000 MEaaT S —— s

Temperatura - (Grados Centigrados)

Rpm Calibracién fredion B vang >
[ <<<]| -

Velocidad (Km/h)
#ilLambda 0000.00 Milivolt I 000 ’

Rpm Vehiculo
Velocidad del motor de aire
‘ Automatico O % e ‘

Unidad de medicién de Potencia ov
Unidad de medicion de Torque Kgm

Fonte: Autores (2022)

45 Processo utilizado

Por conta dos inUmeros testes, se fez necessario a criacdo de um padrdo de
coleta de dados, com duas finalidades, a primeira delas seria a garantia que os dados
seriam requisitados e lidos da maneira correta sem que nenhum fosse deixado para
tras, o outro motivo foi que para termos repetitividade dos resultados era preciso

manter o veiculo em temperatura de trabalho, logo quanto menor o intervalo entre os
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testes maior a chance que seus resultados correspondessem. O padréo adotado por

NOSSO grupo para a realizacdo de todos os testes foi:

”

e 1° Conferéncia de que o Software do dinamdmetro esta na funcdo “Prueba

utilizado para o teste, conforme Figura 40.

Figura 40 — Funcéo “Prueba” software Dinambmetro

5333.1 Mts

Fonte: Autores (2022)

e 20 Aceleracgéo do veiculo e troca sucessiva no cambio até a 32 marcha, em seguida
deve ser acelerado até a rotacdo de 6000 RPM e ao chegar neste valor a marcha

deve ser desencaixada deixando o automovel em ponto morto

e 3° Simultaneamente com o0 2° item assim que a 32 Marcha é encaixada, inicia-se
uma gravacao da tela, onde apresentam- se os dados de regime de carga, rotagao,
temperatura do motor e temperatura ambiente. A gravacao termina assim que o
veiculo chega a 6000 RPM e a marcha é desencaixada, registrando os valores de
temperatura do motor, temperatura do ar de admissdo e regime de carga que

deram neste exato momento do desencaixe da marcha, conforme Figura 41.
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Figura 41 — Software Dinamémetro (Dados: Temperatura do Ar / Temperatura do
Motor / Regime de Carga)

Temperatura Ar

Regime de de Admissao

Carga

Temperatura
do Motor

Fonte: Autores (2022)

e 40 E efetuado também no exato momento de desencaixe da marcha a aferi¢éo da
temperatura dos pneus através de um termémetro infravermelho.

e 5% S3o registrados através de uma foto os dados resultantes de torque e poténcia
do teste atual. (Obs.: neste caso a poténcia e torque ciglefial apontadas pelo
software representam respectivamente a poténcia e torque entregues pelo motor),

conforme Figura 42.

Figura 42 — Software dinamémetro (Dados: Torque Motor; Poténcia Motor; Poténcia
Perdida)

Torque Motor +
Poténcia Perdida

Poténcia Motor

Fonte: Autores (2022)
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e 6° E registrado o valor da distancia de aceleraco do teste atual, conforme Figura
43.

Figura 43 — Software dinamometro (Dado: Distancia de aceleracao)

D
v a 2076Rpm
ev a 2070Rpm

Fonte: Autores (2022)

e 7° Sao reunidos todos os dados numeéricos do teste em questdo e repassados
para uma tabela em uma lousa, na linha respectiva ao teste vigente, conforme

Figura 44.
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Figura 44 — Lousa contendo a anota¢cdo com todos os testes com um determinado
combustivel (exemplo Teste 1: Gasolina / Etanol)

Fonte: Autores (2022)

46 Resultados

Com base na estratégia mencionada no subcapitulo 5.4, os testes foram
divididos em trés categorias testel com o veiculo abastecido, abastecido com ambos
os combustiveis (Estequiometria 10,1:1), no teste 2 abastecido inteiramente com
etanol com uma estequiometria de 9,1:1 e teste 3 abastecido inteiramente com
gasolina com uma estequiometria de 13,2:1.

Para cada teste foram retirados trés tipos de dados , um grafico de Torque e
poténcia gerado pelo software do dinamémetro , todos disponiveis no apéndice A ao
final deste trabalho, uma gravacao em video sendo acompanhando as variacdes no
regime de carga durante toda a aceleracdo em 32 marcha em cada teste resumidos
em um grafico e por ultimo utilizando as informagdes reunidas no quadro transferidas
para uma tabela em Excel inspirada no documento disponibilizado na disciplina de
Ensaios Dinamométricos empregado para o laudo de torque e poténcia dos veiculos
ensaiados.
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4.6.1 Tabelas de Laudo testes 1,2 e 3

Para montagem das tabelas em cada teste, foram escolhidos os trés resultados
com maior proximidade, ou seja, representando a repetitividade de ensaio destacados
na cor laranja, a partir destes valores foi projetado um valor médio entre os trés
resultados nomeados como uma linha de “laudo”, nos valores de torque e poténcia
com suas respectivas rotagdes foram destacadas em amarelo, foi efetuado o calculo

de do fator de correcéo utilizando a formula da Equacéo 2 citada no subcapitulo 4.5.

Para enfim obtermos os valores oficiais de laudo, tanto o torque médio quanto
a poténcia média sdo multiplicados por este fator de correcdo que leva em
consideracdo a pressdo atmosférica e a temperatura local, apresentando entédo os
parametros reais de torque e poténcia ao nivel do mar e 25 °C, observado na Equacéao
9.

Equacéo 9 - Parametros de Laudo

Poténcia de Laudo = a * Poténcia Média

Torque de Laudo = a * Torque Médio (9)
Torque de Laudo = a * Torque Médio

Fonte: Frées 2022

Com a estrutura indicada foram montados os quadros 3,4 e 5 em Excel para

cada combustivel.

Para o teste com Gasolina + Etanol foram realizados 5 testes, cujos ensaios
com repetibilidade foram respectivamente 3,4 e 5, este teste considerou uma

estequiometria de 10,1:1, observado no Quadro 3.
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Quadro 3 — Laudo Teste 1 (Gasolina + Etanol)

Veiculo: Gol G5 2009 1.6 Flex Especificacéo da Poténcia (CV): 104 (E) / 101 (G) Data: 20/11/2022
Dinamometrista: TCC 2sem 2022 Especificagdo do Torque (mkgf): 15,6 (E) /15,4 (G) CQS Fate c
e Santo André
c_ S 8a ;QU/ g"‘gh sS E Oxg E %é ms E g 2 .g = o O
=) 8SS2 (S |82 | B |®S < O [i4 ° 4 sgo | 52 € |08 €55 £ o
=] 2e2E| o8 Eg EVEGG-GV i %é =~ 'S @, 2= > 835 '93‘35 S s &
2 |2so|g9S | 82 | 85 (8EE| S5 | @ |85 & | &§€8|€2| & |28&| g8% 2 | st
o= D o a ~ @ = = O - = o L E ~— - 3 = C o
w LU S| Q35 £ E o |ES 5 © g o = < o @ g2 & 2 a £ g o
Z ol&g |28 |e°|g° |2 8§ |FE| § | o s| g |8 g 2 ©
s|F=° F = 14 14 © e 014 u
30 44 58 36 101 87,53 5350 14,13 2500 656,0 17,78 5825 43 96,00 10,1:1 -
2 30 4 | 495 | 35 96 | 89,07 | 5600 | 1432 | 2600 | 6394 | 1643 | 5825 | 43 96,00 | 101 | -
6
Laudo : 30 44 56 35 96 89,61 5458 14,34 2600 633,5 14,51 5742 96,00 10,1:1 | 1,0580
Poténcia (CV) @ RPM 94,81 5775 Torque (mkgf) @ RPM 15,17 2751
Fonte: Autores (2022)

Para o teste com Etanol foram realizados 6 ensaios, cuja repetibilidade foi
obtida respectivamente em 4, 5 e 6, neste teste a estequiometria foi de 9,1:1,
observado no Quadro 4.

Quadro 4 — Laudo Teste 2 (Etanol)
Veiculo: Gol G5 2009 1.6 Flex Especificagdo da Poténcia (CV): 104 (E) / 101 (G) Data: 20/11/2022
Dinamometrista: TCC 2sem 2022 Especifica¢do do Torque (mkgf): 15,6 (E) / 15,4 (G) c@s Fate c
s Santo André
e —~ = = — fe} ©
—_ 7] (L) © < S =y > o g < > 3z © =
o |g53|85 (2% |3035 |83 &8 |82 &8 |Sc|cd| & |88 | S | 2 |sg
s |SE2E| g8 | S8 |8 Bsg| S| = SE| = S8 | € S |88% 4e€ s .t
2 |E50| 8 | 82 | 85 |8E2| 55| & | 85| & | &€ |€2| & |g2d| g8y S | €&
w o lgrg| €8 | ES|Eg|Eg |88 | § |SE2| § |z |&8¢C| § |EET| £E= | § |£8
> o|l&e|@8|s°|8"° g e g - g 23 5 £ |18 g 2 ©
s -5 ~ [ g g 2] a g 4
1 30 44 57,5 39 96 89,97 5500 14,15 2575 649,4 15,64 5650 43 96,00 9,1:1 -
2 30 44 59 37 97 89,92 5400 14,41 2600 636,0 14,54 5800 4,3 96,00 9,1:1 -
3 30 44 58 36 97 | 9035 | 5400 | 1437 | 2550 | 6427 | 1448 | 5900 | 43 96,00 | 911 | -

Laudo : 30 44 61

36

96

90,50 5425

14,36

2650 627,3 |14,4567

5775 43

96,00

Poténcia (CV) @ RPM

96,00

5755

Torque (mkgf) @ RPM

15,23

Fonte: Autores (2022)

Para o teste com Gasolina foi o que teve a maior quantidade de ensaios sendo

8 no total, a estequiometria obtida foi de 13,2:1 nos ensaios com repetibilidade que

foram respectivamente 4,5 e 6, visto no Quadro 5.



Quadro 5 — Laudo Teste 3 (Gasolina)
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Veiculo: Gol G5 2009 1.6 Flex Especificacdo da Poténcia (CV): 104 (E) / 101 (G) Data: 26/11/2022
Dinamometrista: TCC 2sem 2022 Especificagdo do Torque (mkgf): 15,6 (E) / 15,4 (G) e Fate c
ot Santo André
= —~ = = —~ = ©
— 7] SO |8 © S fy > o E < = 3 < =
o 1838872512238 58| & |82k |sq|8C |k [BE | ez | E |e8
s |SEE| 8| E3 |EiSegl 8| = 2 E = 5® | 2 = g8 €T 5 c g
@ = o| = g2 |d=|cgd| 2% = 3T o c g @ S o 228 238 2 s
c c2¥| g oS |acg|acs| §S 3 s QS < 8 =3 3 2 ol 9oy S 2=
w DL S 3 48 £ |Eol|ESQ 285 =3 S 2 [53 7 o g‘c [53 L E~ FE= o L‘Eo
>tol k2| g |28|g° |28 £ |FE| £ |88 |%“5| £ [£8 Z & ©
s 5 |F = & & S a & b
30 44 57 39 90 85,85 5125 | 13,61 2750 692,7 | 14,95 | 5750 45 96,79 11,7:1
2 30 44 55 39 93 78,77 5450 12,62 2675 767,6 15,47 5775 45 96,79 13,2:1
3 30 44 51,5 40 98 78,58 5500 12,04 2900 811,7 15,63 5825 45 96,79 13,2:1
7 30 44 57,5 39 91 80,04 5775 13,43 2800 696,0 15,36 5800 4,5 96,79 11,8:1
8 30 44 58 38 87 80,73 5025 13,88 2775 683,5 15,35 5725 5,0 96,79 11,8:1
Laudo : 30 44 56,3 39 | 91,67 | 80,32 | 5492 | 12,47 | 2983 7615 | 1509 | 5725 45 96,79 13,2:1 | 1,0565
Poténcia (CV) @ RPM 84,86 5802 Torque (mkgf) @ RPM 13,17 3152

Fonte: Autores (2022)

Ao observamos os dados laudados nos testes principalmente de Etanol e

Gasolina, foram confirmadas as expectativas quanto as especificacdes do veiculo, em

gue apresenta uma significativa vantagem de torque e poténcia beneficiando a

performance do etanol combustivel. Na Figura 45 foi comparado a diferenca de torque

entre os trés ensaios, chegando a uma diferenca entre Etanol e Gasolina de 2,06 mkgf,

enquanto na Figura 46 é comparado a diferenca de poténcia, resultando em um valor

diferencial de 12 Cv entre os dois combustiveis.
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Figura 45 — Comparativo Poténcia de Laudo

Poténcia Corrigida (Laudo)

98
96,00

6 94,81
5 94
& o9
2
@ 9
°
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82
80
Intermediario Etanol Gasolina

Fonte: Autores (2022)

Figura 46 — Comparativo Torque de Laudo

Torque Corrigido (Laudo)

20

18
16 15,17 15,23

14 13,17

10

Torque (mkgf)

S N B O ®

Intermediario Etanol Gasolina

Fonte: Autores (2022)

4.6.2 Curvas de Regime de Carga

Um outro caminho encontrado para comparacdo de desempenho entre os
combustiveis etanol e gasolina foi através da analise do regime de carga, ao olharmos
o video gravado da tela do “PC-Scan 30007, foi possivel obter a temperatura do motor
e do ar de admisséo, havendo a possibilidade de acompanhar todas as mudancas no
regime de carga ao longo de toda “puxada” com o veiculo em 32 marcha em cada

teste, com a analise individual de cada teste foi visto a variacdo do regime de carga
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com os melhores resultados de cada teste, na faixa de 2000 RPM a 6000 RPM com
um intervalo de medicdo a cada 500 RPM, e entdo plotamos um gréfico reunindo as

curvas de cada um dos testes 1,2 e 3.

Nos Quadros 6,7 e 8 é possivel observar os valores encontrados para cada
teste sendo feito no final uma média simples. No Quadro 6 é possivel observar que a
média foi calculada apenas com 2 ensaios, foi realizado desta maneira pois ocorreu
um erro na gravacao do ensaio 6 perdendo a por completo, mesmo assim como o
teste intermediario (Gasolina + Etanol) € somente para efeito comparativo, sendo o
Etanol e Gasolina o foco principal de nossa pesquisa, nao influenciou em nossos

resultados.

Quadro 6 — Regime de Carga Teste 01 (Gasolina + Etanol; Estequiometria 10,1:1)

Teste Intermediario (Repetibilidade)
Rotacao Regime de Carga (%)
(RPM) Ensaio4 | Ensaio 5 Média

2000 69,9 69,9 I 69,9
2500 72,0 72,9 72,5
3000 74,2 74,4 74,3
3500 74,4 74,4 74,4
4000 76,7 76,7 76,7
4500 79,7 78,9 79,3
5000 75,2 75,2 75,2
5500 72,2 714 71,8
6000 60,9 66,9 63,9

Fonte: Autores (2022)
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Quadro 7 — Regime de Carga Teste 2 (Etanol; Estequiometria: 9,1:1)

Teste Etanol (Repetibilidade)

Rotac&o Regime de Carga (%0)

(RPM) Ensaio4 | Ensaio5 | Ensaio 6 Média
2000 69,2 69,2 68,4 68,9
2500 72,9 72,9 72,9 72,9
3000 73,7 73,7 73,7 73,7
3500 74,4 74,4 73,7 74,2
4000 75,2 75,9 76,7 75,9
4500 78,9 78,9 79,7 79,2
5000 75,9 75,9 75,2 75,7
5500 72,2 71,4 71,4 71,7
6000 67,7 67,7 66,9 67,4

Fonte: Autores (2022)

Quadro 8 — Regime de Carga Teste 3 (Gasolina Estequiometria: 13,2:1)

Teste Gasolina (Repetibilidade)

Rotacéo Regime de Carga (%)

(RPM) Ensaio4 | Ensaio5 | Ensaio 6 L Média
2000 66,9 67,7 66,9 67,2
2500 70,7 70,7 70,7 70,7
3000 70,7 71,4 70,7 70,9
3500 70,7 70,7 70,7 70,7
4000 71,4 72,2 72,9 72,2
4500 74,4 75,2 75,2 74,9
5000 72,2 72,2 72,2 72,2
5500 66,9 67,7 68,4 67,7
6000 63,2 63,9 63,9 63,7

Fonte: Autores (2022)

Na Figura 47, é observado um grafico plotado a partir das médias de regime de

carga, determinando um sinal médio para cada teste de combustivel.
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Figura 47 — Curvas Regimes de Cargatestes 1,2e 3

Comparativo dos Regimes de Carga
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Fonte: Autores (2022)

Por meio da analise grafica é possivel ver que embora as curvas dos testes de
Etanol e Intermediario tenham sido muito proximas, a curva de Gasolina apresentou-
se significativamente abaixo, ou seja, bate com a teoria inicial de maior performance
do Etanol e condiz com os resultados observados nas tabelas de laudo de torque e
poténcia no subcapitulo 5.5.1.

4.6.3 Explicagao diferenca de Torque e Poténcia

Mesmo em meio a uma comparagao com a Gasolina Aditivada que possui uma
performance ainda melhor que a gasolina comum, nos subcapitulos anteriores através
de graficos e tabelas gerados por meio dos ensaios foi comprovada a tese
apresentada inicialmente de que o veiculo ao ser abastecido com Etanol apresenta

melhores indices de torque e poténcia.

Agora vamos tentar entender este fendmeno quimico como um todo, é
conhecido que este efeito de diferenciacao de torque e poténcia é reflexo da diferenca

entre os indices de octanagem de ambos os combustiveis sendo o minimo estipulado
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pela ANP (2020) de 92 RON para gasolina e um numero de 20 a menos que o do

Etanol com minimo de 112 RON.

Segundo Sarathy et al. (2014), Vanzella (2015) e discussées com NoOsSso
orientador, este efeito de menor indice de octanagem est4 ligado ao fenébmeno de
gaseificagdo do combustivel, que resume na passagem do combustivel do estado
liguido para o estado gasoso, a fonte de calor para ocorréncia dessa mudanca de

estado vem do proprio ar de admissao.

O que diferencia este processo entre os dois combustiveis, € que o Etanol
apresenta um calor de vaporizacao quase duas vezes maior que a gasolina fazendo
com que seja retirado o dobro de calor em relacdo a gasolina, valores estes
observados no Quadro 9, disponibilizado pelo professor Frées na disciplina de

Ensaios Dinamomeétricos.

Quadro 9 - Diferengas na combustao Gasolina e Etanol

Gasolina (E-22):
13,8:1
+ 81 (MON)

Etanol Hidratado:
8,9:1
+ 90 (MON)

Estequiometria: Estequiometria:

Octanagem: Octanagem:

Pressao de Vapor2: + 38 kPa
Poder calorifico:
Calor de Vaporiz.: 101 kcal/kg
Densidade a 20°C: 756 kg/m?

9.600 kcal/kg

Pressao de Vapor2: + 9 kPa
Poder calorifico:  6.100 kcal/kg
Calor de Vaporiz.: 201 kcal/kg
Densidade a 20°C: 810 kg/m?

Fonte: Adaptado de Frées (2022)

Diminuindo a temperatura no interior da camera desencadeiam os seguintes
efeitos, a densidade do ar admitido € aumentada, fazendo com que a massa de
mistura no interior do cilindro também aumente, resultando em maior compressao e

tempo de combusté&o.

Na prética este efeito no motor faz com que pelo fato do Etanol ter um menor
indice de detonacéao, sejam aproveitados melhor os pontos mortos inferior e superior,
ja que se torna possivel adicionar um maior avancgo de igni¢cdo, somado a compressao

e tempo de combustdo no pistdo, é explicada a diferenca encontrada nos valores de
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torque e poténcia. Na Figura 48 € ilustrada esta explicacdo demonstrando

figurativamente o campo de trabalho do pistdo com os dois combustiveis.

Figura 48 — Influéncia da densidade do Ar no desempenho com Etanol e
Gasolina

Gasolina Etanol

P
(Testes)
+5,5%
Regime
de Carga

Fonte: Autores (2022)

4.6.4 Diferenca de consumo entre ambos combustiveis

Analisando os dados aquisitados, temos em contraste ao que foi visto acima
uma inverséao de posic¢oes, pois embora o Etanol tenha se mostrado mais eficiente nos
guesitos de torgque e poténcia, quando observamos o consumo vemos que a Gasolina

Se apresenta como a opcao mais vantajosa.

Para Sarathy et al. (2014) este fenbmeno quimico ocorre por conta
principalmente da propriedade LHV, que representa a energia de combustdao em
relacdo a uma unidade volumétrica, neste quesito a Gasolina C (E25) se sobressai
com um poder calorifico de 40,2 MJ/kg enquanto o Etanol Hidratado possui um poder
calorifico de apenas 26,5 MJ/kg, de acordo com a Tabela 4.
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Tabela 4 — Propriedades dos combustiveis para motores Ciclo - Otto

Propriedade Etanol Etanol Czasolina  Gasolina C
anidro  hidratado (EH) média (E25)
Poder calorifico mferior
em massa (Mlkg) 282 26,5 44 3 402
em volume (MJI/1) 223 213 31.0 289
Densidade a 20 °C (kg/litro)
minima 0,805 070 0718
mdxima 0,811 0,77 0,775
média 0,792 0.808 0,735 0,7465

Fonte: Nogueira & Holanda (2013)

Exemplificada por Vanzella (2015) simplesmente como uma diferenga na
densidade energética de ambos os combustiveis, conseguimos entender a origem
desta propriedade a partir da compreenséo do processo de combustdo e comparando

analogamente as moléculas essenciais de cada composto quimico.

Segundo Santos & Santos (2005) o hidrogénio é o elemento quimico com maior
poder calorifico por unidade de peso de todos os conhecidos, com um poder calorifico
inferior (& 25 C° e 1 atm.) de 119,93 MJ/kg.

Ao observarmos as duas formulas moleculares conseguimos enxergar
visualmente uma nitida diferenca na presenca do hidrogénio em ambos, na gasolina
temos uma quantidade de dezoito hidrogénios por molécula, enquanto no Etanol

temos apenas seis, este comparativo quimico pode ser observado na Figura 49.
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Figura 49 — Férmulas Moleculares Etanol e Gasolina
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Fonte: Autores (2022)

Com a experiéncia préatica de nosso professor orientador e discutindo entre nés
como grupo chegamos a definicdo de que esta superioridade de Hidrogénio presente
na Gasolina € o motivo por trds da diferenca de poder calorifico que culmina no

consumo mais elevado do Etanol.
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5 CONCLUSAO

Através desta pesquisa académica, foi conhecido parte da historia da tecnologia
Flex desde seus primeiros incentivos ao uso do Etanol com o programa Pré —Alcool
criado em 1975 até seu efetivo nascimento em 2003 com o Gol 1.6 concebido e

fabricado em territério nacional.

Ja em seus modelos atuais, foi feito o estudo de sua diferenciacao construtiva aos

modelos comuns, chegando a trés principais fatores que séo:

e Os materiais utilizados em componentes de contato direto com o
combustivel, por conta da alta corrosividade do Etanol em relacdo a
Gasolina.

e Maior complexidade de processamento da ECU e maior tecnologia
embarcada dedicada ao “aprendizado” de combustivel, realizado
constantemente durante a utilizacdo do veiculo.

e Solucbes adicionais de partida a frio voltadas ao Etanol, pois devido a
presenca de oxigénio em sua COMpOSIGA0 apresenta-se com maior

dificuldade para combustdo em menores temperaturas.

Para um maior compreendimento dos testes que fariamos em seguida, fomos
entender um pouco sobre cada um dos dois combustiveis, passando por seus
métodos de obtencéo e pesquisando sobre suas composicfes quimicas e que mais
tarde nos auxiliaram na resposta de algumas questdes acerca de seus desempenhos
individuais.

Por ultimo em nosso estudo realizamos testes no Gol G5 Flex disponibilizado
pela instituicdo, a fim de estudarmos suas curvas de desempenho, que por sua vez
comprovaram o fenbmeno apontado por nosso professor orientador, onde o Etanol
apresenta-se com um maior Torque e Poténcia, mas perde espaco para gasolina
guando trata-se de consumo I/km, nas quais as respostas resumidas para cada evento
sao:

Consumo: O que faz com que gasolina se sobressaia neste topico € sua
superioridade em densidade energética de do Etanol. Com base em didlogos com

nosso professor orientador e conceitos quimicos chegamos a conclusdo de que € a
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7

presenca do hidrogénio em maior quantidade na gasolina é a causa raiz nesta

diferenca no poder calorifico.

Torque e Poténcia: Neste quesito o Etanol se apresenta mais favoravel pois
sua composicao quimica contendo o oxigénio, retira uma maior quantidade de calor
da camara de combustdo que mesmo diminuindo a eficiéncia da queima, o efeito de
antidetonacéo, faz com que haja um maior aproveitamento do movimento biela e

pistao, refletido nos maiores valores de poténcia e torque observados nos testes.

Ao fim deste trabalho nosso grupo sai satisfeito com o resultado pois chegamos
ao que haviamos tracado no inicio de nossas pesquisas, adquirindo um maior
conhecimento sobre a tecnologia dos motores Flex - Fuel , nos aprofundando em
alguns detalhes técnicos desconhecidos por nos e de certa forma nos sentimos gratos
por contribuir de alguma forma com o conhecimento académico neste assunto em que
as informagdes técnicas em portugués sdo escassas em compara¢ao ao volume deste

tipo de veiculo em nosso pais.

5.1 Propostas paratrabalhos futuros

Avaliando o atual cenario mundial em relacdo as pesquisas por uma maior
eficiéncia energética e menor agressdo ao meio ambiente, ndo s6 nos veiculos, mas
para o cenario industrial como um todo, buscando novas fontes como o carro elétrico,
uso do hidrogénio como combustivel, melhor eficiéncia de biocombustiveis como o
biodiesel, entre outras tantas possibilidades, através dos conhecimentos adquiridos

ao longo do trabalho pensamos em duas possibilidades de TCC para os futuros grupos

O primeiro tema seria voltado aos veiculos elétricos, uma tendéncia futura
mundial muito forte, pensando nisso e tentando aproveitar também 0s recursos
naturais de nosso pais, a ideia seria um estudo da viabilizagdo da tecnologia de um
veiculo movido a alcool com tecnologia hibrida no Brasil, ja que estamos em uma
etapa de transi¢cao e nosso pais ainda ndo apresenta a estrutura necessaria para uma
eletrificacdo em massa, esta seria uma saida para alternativa de melhor eficiéncia

energética ao nosso alcance .

Neste tema nosso professor e orientador Marco Aurélio Froes esta desenvolvendo

em sua tese de mestrado toda a parte técnica e pratica exatamente deste conceito,
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entdo a proposta aqui € uma pesquisa demonstrando 0s recursos que temos em nosso
pais justificando a tecnologia, se ja houve idealizacbes parecidas, conceitos
pertinentes ao seu funcionamento, etc, ou seja, um projeto de apoio tedrico visando

este novo conceito.

A segunda ideia, seria também pensando em um melhor aproveitamento dos
recursos que temos em nosso pais, que no caso é o Etanol produzido em abundancia
no territorio nacional , para este segundo projeto o intuito seria a viabilizacdo de uma
moto 100% a &lcool, inspirado em um conceito parecido do FIAT 147 de 1979 visto na
Figura 50, o trabalho poderia seguir duas vertentes, ou um trabalho pratico visando a
transformagéo de uma moto comum, ou pensando em uma fundamentacgéo tedrica do

gue seria preciso para execucao desta modificacdo ou sua producao do zero.

Figura 50 — Demonstrativo FIAT 147 (1979)

Fonte: Auto Esporte - Globo (2019)
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APENDICE A - Gréaficos de Torque e Poténcia com repetibilidade registrados

no Dinamémetro (Mistura Gasolina e Etanol; Estequiometria = 13,2:1)

Figura 51 — Torque e Poténcia (Teste 0103)
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Fonte: Autores (2022)
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Figura 52 — Torque e Poténcia (Teste 0104)
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Fonte: Autores (2022)

Figura 53 — Torque e Poténcia (Teste 0105)
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APENDICE B - Gréaficos de Torque e Poténcia com repetibilidade registrados

no Dinamémetro (Etanol; Estequiometria = 9,1:1)

Figura 54 — Torque e Poténcia (Teste 0204)
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Figura 55 — Torque e Poténcia (Teste 0205)
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Figura 56 — Torque e Poténcia (Teste 0206)
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APENDICE C - Gréaficos de Torque e Poténcia com repetibilidade registrados

no Dinamémetro (Gasolina; Estequiometria = 10,1:1)

Figura 57 — Torque e Poténcia (Teste 0304)
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Figura 58 — Torque e Poténcia (Teste 0305)
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Figura 59 — Torque e Poténcia (Teste 0306)
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