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Resumo

O Brasil consolida-se como um dos principais mercados consumidores de
automdveis do mundo, com uma produgdo interna de mais de 3,3 milhdes de veiculos
por ano. Os combustiveis do setor automobilistico sdo tradicionalmente derivados de
petréleo. A partir desse cendrio de dependéncia de combustiveis fosseis, a industria e o
mercado consumidor tém procurado alternativas energéticas para substituicdo desses
combustiveis derivados de petréleo. Seguindo a tendéncia de diversificar a matriz
energética, os veiculos flexfuel se apresentam como uma alternativa vidvel. Para uma
utilizacdo mais racional de cada energético é importante realizar a andlise comparativa
do rendimento global, obtido por cada energético em um motor ciclo Otto com sistema
tetrafuel, operando com quatro diferentes combustiveis comerciais disponiveis no
mercado nacional. Os testes experimentais foram realizados em um Fiat Siena 1.4
tetrafuel de fébrica, operando com os seguintes combustiveis: gasolina C, etanol, GNV
e mistura de 50% em volume de etanol com 50% de gasolina C. Para a obten¢do das
curvas caracteristicas do motor, operando separadamente com cada combustivel, foi
utilizado o dinamometro de chassi do laboratério automotivo do Centro de Tecnologia
do Géas e Energias Renovédveis em Natal-RN. Sao analisados, comparativamente, 0s
resultados obtidos para cada combustivel em relacdo a cada propriedade medida. Os
resultados dos ensaios indicaram que o etanol apresentou o melhor rendimento global

entre os combustiveis testados.

Palavras-chave: Rendimento global, Motor tetrafuel, Multicombustivel.



ABSTRACT

Brazil has established as one of the main automobilistic consumer markets of the world
with a internal production lager than 3 million vehicles per year. The fuels in the
automotive sector are traditionally derived from petroleum. From this scenario of
dependence on fossil fuels, the industry and the consumer market have sought
alternative energy sources to substitutes these petroleum derived fuels. Following the
trend of diversifying the energetic matrix, flexfuel vehicles are presented as a viable
alternative. For a more intelligent use of each energy source it is important to perform a
comparative analysis of the global performance obtained for each energy source into a
Otto cycle engine with Tetrafuel system, operating with four different commercially
available fuels in the national market. Experimental tests were performed on standard a
Fiat Siena 1.4 Tetrafuel, operating with the following fuels: C gasoline, ethanol, natural
gas and a mixture of 50% by volume of ethanol with 50% of C gasoline. To obtain the
characteristic curves of the engine operating separately with each fuel, it was used the
chassis dynamometer from the automotive laboratory of the Center of Gas Technology
and Renewable Energies in Natal-RN. The obtained results, for each fuel, were
comparative analyzed for each measured property. The essays results indicated that the

ethanol presented the best global performance among the tested fuels.

Keywords: Global Performance, Tetrafuel Engine, Flexfuel
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1. Introducao

O Brasil consolida-se como um dos maiores produtores mundiais de automoveis,
com uma produgado de 3,3 milhdes de veiculos por ano (FENABRAVE, 2010), ficando
na quarta posi¢ado mundial no ano de 2010 e com elevado potencial de crescimento em

volume de producdo.

O mercado consumidor tem preferido veiculos com maior rendimento e por
consequéncia com menor consumo de combustivel, pelo fato das vendas de automéveis
no Brasil serem concentradas em veiculos com motorizacdo de 1.0 a 1.6 litro
(FENABRAVE, 2010), devido os combustiveis sofrerem aumento de seus precos
constantemente. Outro fator de grande importancia dado pelos consumidores sdo os

efeitos nocivos ao meio ambiente causados pelas emissdes dos automdveis.

Os combustiveis do setor automotivo, tradicionalmente, sdo derivados de
petréleo, logo sua demanda de consumo € sempre alta o que for¢a sempre um aumento
de preco, com isso, hd sempre o interesse em fontes de combustiveis alternativos ao
petroleo. Quando os precos dos derivados de petrdleo se elevam, as empresas tentam
utilizar outros energéticos. O primeiro e segundo choques de petréleo, em 1973 e 1979,

mostraram claramente isto.

No Brasil, os combustiveis renovdveis se mostram como solu¢do para
substituicdo dos combustiveis fosseis, dado o grande potencial produtivo do pais. Neste
contexto, o etanol € o principal combustivel renovavel em producio e, recentemente, o

biodiesel vem assumindo importancia neste cendrio (BURGER et al, 2007).

O Brasil, em 1975, comecou um programa para utilizacdo de etanol hidratado
em substitui¢do a gasolina, o Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL). Com isso,
conseguiu diminuir a evasdo de divisas, resultante da importacdo de petréleo
estrangeiro. Além disso, resolveu misturar etanol anidro na gasolina em um percentual
variando de 18 a 25%, para substituir o composto chumbo tetraetila, que era usado para

manter a octanagem da gasolina elevada. Outro beneficio em eliminar o composto
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contendo chumbo da nossa gasolina foi melhorar a qualidade do ar, pois o chumbo ¢é

muito toxico.

Em geral, as vantagens técnicas em utilizar o etanol nos motores do ciclo Otto
em relacdo a gasolina s3o a maior poténcia e torque, menor carboniza¢do do motor e
menor emissdo de poluentes decorrente de uma queima mais limpa do etanol. A
principal desvantagem do etanol em relacdo a gasolina é o maior consumo volumétrico

e a variacdo do preco em razdo da sazonalidade da safra da cana de actcar.

Na década de 80, foi introduzido o gds natural veicular (GNV) como
combustivel alternativo para taxis e frotas de empresas nos grandes centros urbanos do
pais, pois o custo por quildometro rodado € bem inferior ao do veiculo utilizando

gasolina ou etanol.

O GNV comecou a ser utilizado em veiculos particulares na década de 1990.
Também, devido ao custo por quildmetro rodado, € bem inferior ao do mesmo veiculo
utilizando combustiveis liquidos. No caso da utilizacdo do GNV, o veiculo trabalha de
forma bicombustivel, utilizando 2 combustiveis armazenados em tanques separados
para alimentar o motor do veiculo. Para fazer a escolha do combustivel a ser utilizado
na conducido do automoével € usada uma chave comutadora, na qual € escolhido o
combustivel liquido ou gasoso. A principal desvantagem em utilizar o gds natural é o
aumento da massa do veiculo, devido ao kit de adaptacdo do GNV e também a perda de

desempenho do motor por causa da baixa tecnologia do kit GN'V.

A partir da década de 1990 a 2000, acompanhando a queda dos precos do
petréleo, a industria automobilistica voltou a investir na atualizacido tecnoldgica dos
veiculos a gasolina, fato que resultou na reducdo da vantagem energética relativa dos

veiculos a etanol (NIGRO er. al., 2009).

Com isso, a demanda por veiculos a etanol diminuiu, e os automdveis a gasolina
voltaram a ser preferidos dos consumidores. E nesse contexto que a demanda por etanol

diminuiu e os precos do etanol também cairam.

Paralelamente, em 1990, comegcaram no Brasil os primeiros estudos com
veiculos flexfuel que, apds passarem por um processo de evolugdo, foram langados no

mercado em 2003 (NIGRO et. al., 2009).
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A tecnologia dos motores flexfuel veio dar novo folego ao consumo interno de
etanol. O carro que pode ser movido a gasolina, dlcool ou uma mistura dos dois
combustiveis foi introduzido no pais em marco de 2003, e conquistou rapidamente o

consumidor (BIODIESELBR, 2010).

Mesmo ndo privilegiando o etanol, a tecnologia flexfuel teve aceitacdo do
consumidor. Dados mostram que, atualmente, de cada 100 veiculos leves

comercializados no Brasil, 88 utilizam a tecnologia flexfuel (SZWARC, 2009).

Em paralelo com a evolugdo dos sistemas de alimentagdo para combustiveis
liquidos, os kits de GNV também passaram por um processo evolutivo ao longo dos
anos, de modo a aperfeicoar o desempenho do veiculo, logo chegando a um nivel

tecnologico semelhante aos dos combustiveis liquidos.

1.1 Justificativa

Com a popularizagdo da tecnologia flexfuel os consumidores passaram a exigir
veiculos que funcionem com mais de um combustivel. Logo, a fusdo dos kits GNV com
o sistema de alimentagdo de combustiveis liquidos fez com que aparecessem veiculos
com a capacidade de funcionar com 3 ou até 4 combustiveis (gasolina sem etanol
,gasolina C, etanol e GNV) diferentes em um mesmo motor. Com isso, € importante
para a industria, como também para a sociedade, estudar o rendimento do motor do
veiculo tetrafuel, utilizando combustiveis comerciais e comparando tecnicamente cada

combustivel utilizado.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

e Testar experimentalmente o uso de quatro combustiveis; gasolina C, etanol,
mistura de 50% etanol com 50% de gasolina C e gds natural veicular no motor

de um Fiat Siena tetrafuel 1.4 de fabrica. A partir dos resultados obtidos com
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cada combustivel, calcular o rendimento global e analisar, comparativamente, o

comportamento de cada energético.

1.2.2 Especificos

Desenvolver uma metodologia para realizacdo dos ensaios experimentais no
veiculo Fiat Siena tetrafuel testado;

Adquirir no comércio e caracterizar, quanto as suas caracteristicas bdsicas, os
combustiveis a serem testados, no caso, gasolina C, etanol e gés natural veicular
e formular uma mistura de 50% etanol com 50% de gasolina C;

A partir dos testes experimentais realizados com cada combustivel,
separadamente, construir suas respectivas curvas caracteristicas (curvas de
poténcia efetiva, torque e consumo especifico de combustivel);

Analisar, comparativamente, os resultados do rendimento global obtido para
cada ensaio, mostrando as vantagens e desvantagens do uso de cada

combustivel.
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Capitulo 11

Fundamentacao Tedrica
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2. Fundamentacao Tedrica

2.1 Motores de Combustao Interna

Os motores de combustdo interna (MCI) sdao dispositivos que tem a finalidade de
transformar calor em trabalho mecéanico. Nos MCI os produtos da combustdo sdo os
proéprios executores do trabalho, com isso, os motores térmicos sao uma das maquinas
motrizes mais leves existentes, justificando seu emprego nos meios de transportes

(OBERT, 1971).

Em 1860, J. J. E Lenoir, inventor franc€s, desenvolveu o primeiro motor de
combustdo interna comercial. Uma mistura de gés de iluminac¢do e ar era introduzida no
cilindro durante a primeira metade do curso do pistdo. A seguir, era provocada a igni¢ao
da mistura através de uma centelha, produzindo poténcia somente durante a segunda
metade do curso. Esse motor desenvolveu, na ocasido, rendimento préoximo a 5%

(HEYWOOD, 1988).

Em 1862, o francé€s Beau de Rochas, na concepc¢ao do ciclo de quatro cursos, que
leva seu nome, observou “pode-se levar a compressao dos motores até 5,5 ou 5,6 atm.
Pode-se levar até mesmo, até o ponto de igni¢do...” (MACHADO, 2003). Logo, a
varidvel razdo de compressao € um importante parametro para melhora do rendimento

do motor de combustio interna.

Nikolaus August Otto, em 1876, alemao, s6cio de uma fébrica de motores a gés,
foi quem construiu depois de ter inventado, independentemente, o mesmo ciclo, descrito
por Beau de Rochas, o motor que foi chamado de Otto silencioso. E interessante saber
que Otto conheceu o projeto e o motor de Lenoir, construindo primeiro um motor
semelhante. Apds esse experimento, Otto conseguiu formar uma opinido e solidificar
seus conhecimentos para, somente em 1878, apresentar seu motor na Feira Internacional

de Paris (VARELLA, 2010), mostrado na Figura 1.
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Figura 1. Motor Otto silencioso.

Fonte: http://www.museudantu.org.br/Tecnologica/otto.jpg, (2011)

O experimento de Otto foi o seguinte: movimentou o pistdo manualmente até
onde pode. Esse movimento do pistdo resultou na compressio da mistura ar-
combustivel no cilindro. Feito isso, ligou a igni¢do e ocorreu a explosdo, seguida de

rapidas rotagdes no volante do motor. Desta forma, concluiu que:
v Admita o combustivel no primeiro movimento, onde ocorre o recuo do pistéo;
v" Comprima o combustivel no segundo movimento;
v No terceiro movimento, a expansio (combustdo) cria a forga util;

v No quarto movimento (volta do pistdo) ocorre a descarga: liberagdo e expulsdo

dos residuos da combustao.

Otto se associou com o engenheiro Eugen Logen e fundou a N. A. OTTO &

CIA, primeira fabrica de motores de combustao do mundo (VARELLA, 2010).

Em 1882, o alemao Gottlieb Wilhelm Daimler revolucionou a época com uma
série de trabalhos e invengdes que foram fundamentais para a evolugdo dos meios de

transporte. Ele patenteou o primeiro motor de combustdo interna, desenvolveu o
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carburador, adaptou um motor em uma bicicleta (o que provavelmente foi a primeira
motocicleta), mostrado na Figura 2; instalou um motor em uma carruagem, inventando
provavelmente o primeiro automdvel movido por um motor de combustido interna

(LARANIJA, 2010).

Figura 2. Primeira motocicleta.
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Fonte: http://www.museudantu.org.br/Tecnologica/reitwagen2.jpg, (2011)

Apesar do principio de funcionamento dos motores de combustdo ser 0 mesmo
desde 1800, ocorreram otimizacgdes no seu ciclo de funcionamento como também nos
materiais utilizados na constru¢cdo dos motores, de modo a permitir que fiquem mais

leves e resistentes a partir do uso de ligas metélicas especiais.

A eletronica veio melhorar o rendimento dos MCI pela maior flexibilidade em
monitorar e controlar os processos. Com isso, foram desenvolvidos os sistemas de
alimentacdo eletronicos, com a finalidade de controlar o consumo de combustivel como

também as emissoes dos motores.

Os combustiveis de cada pais tém seu uso incentivado pela disponibilidade como

também por interesse econdomicos. No Brasil nao € diferente; pela legislacdo vigente
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para automoveis leves ha uma disponibilidade de gasolina, etanol e gis natural, isso

implica na busca por melhorar o rendimento dos motores para esses combustiveis.

Com isso, os consumidores fazem pressdo para que os automoveis funcionem
com mais de um combustivel, pela necessidade de alternar de energético devido as

alteracdes dos seus precgos.

Em 2003 a Volkswagen do Brasil apresentou o primeiro automével flexfuel no
Pais, veiculo com capacidade de funcionar com gasolina C, etanol, ou mistura de ambos
em qualquer propor¢ao. Para um funcionamento sem falhas ou danos ao motor do
veiculo hd uma série de alteragdes em seus componentes, as principais sao o tratamento
superficial das pecas internas do motor, com o objetivo de resistir ao poder corrosivo do
etanol. Outro parametro que sofre modificacdo é o gerenciamento eletrénico do motor.
O sensor de oxigénio Heated Exhaust Gas Oxygen (HEGO), conhecido como sonda
lambda, posicionado no escapamento do automdvel, detecta, a partir da composi¢ao dos
gases de descarga do motor, o combustivel utilizado, e com isso faz a dosagem

estequiométrica.

2.2 Tecnologia Flexfuel

O conceito de veiculo flexivel em combustivel ou flexfuel pode ser definido
como um veiculo que utiliza dois ou mais combustiveis num mesmo tanque, isso indica
que o automovel pode funcionar com cada combustivel distinto, de forma isolada ou

com misturas deles no mesmo tanque de combustivel.

O primeiro veiculo flexfuel comercial vendido no mundo foi o Ford modelo T,
produzido de 1908 até 1927. O automovel era fabricado com um carburador de inje¢ao
ajustidvel que permitia o uso de gasolina, etanol, ou uma mistura de ambos

(ECOBIOFUEL, 2010). A Figura 3 mostra uma foto do Ford modelo T flexfuel.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ford_T
http://pt.wikipedia.org/wiki/Carburador
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Figura 3. Ford modelo T flex.

Fonte: http://www.ecobiofuel.ie/the-very-first-ethanol-flex-fuel-vehicle-the-ford-model-t-1908/, (2012)

Com a introdu¢@o dos modernos sistemas de injecdo eletronica nos automéveis,
nos anos 80, os fabricantes de automdveis comecaram a estudar a possibilidade de uso
de misturas de combustiveis em um mesmo motor, incentivados por interesses

governamentais em diminuir a dependéncia nos derivados de petréleo.

Trabalhos de pesquisa sobre combustiveis alternativos, realizados nos Estados
Unidos, Europa e Japao no inicio da década de 1980, ja haviam efetuado adaptagdes em
protétipos, antevendo a possibilidade de utilizar etanol, metanol ou gasolina em um

mesmo motor (NIGRO et al., 2009).

No Brasil, na década de noventa, comegaram estudos sobre a flexibilizacdo dos
sistemas de injecdo, a partir do dominio de conhecimento com os sistemas de injecio
eletrOnica para motores a etanol hidratado. Em 1994, foi criado o primeiro protétipo de
um veiculo nacional Flexfuel, alimentado por qualquer combinagdo entre gasolina e

alcool (FERREIRA, 2009).
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O sistema brasileiro se diferenciava dos estrangeiros por ndo utilizar um sensor
capacitivo na linha de combustivel, sensor com a func¢do de detectar o combustivel
utilizado antes de ser queimado pelo motor. No sistema nacional € utilizado o sensor de
oxigénio (sonda lambda), que mede a concentracdo de oxigénio nos gases de descarga e,
com isso, determina o combustivel que alimenta o motor. Esse sistema identifica o

combustivel depois de ser queimado pelo motor.

Logo depois de um desenvolvimento para os combustiveis nacionais, o sistema
flexfuel foi apresentado para as montadoras em 1998. A partir de 2003, os
consumidores comecaram a ter acesso a tecnologia e, em apenas cinco anos, 0 motor
flex assumiu mais de 85% de participagdo na venda de novos veiculos (FERREIRA,
2009). A figura 4 mostra o primeiro carro flexfuel nacional, VOLKSWAGEN Gol total

flex.

Figura 4. O primeiro carro flexfuel nacional VOLKSWAGEN Gol total flex.

Fonte: http://autobrasil.wordpress.com/2009/03/25/vw-dois-milhoes-de-carros-flex/, (2008)

As limitacdes do sistema flexfuel comecaram a aparecer devido ao ponto de
partida adotado pelos fabricantes para veiculos flexiveis de primeira geracdo ser o
automodvel a gasolina. A eficiéncia no uso do etanol ficou reduzida, porque esses

veiculos possuiam propulsores com razdo de compressao baixa para o uso do etanol.
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Em uma segunda geracdo, as razdes de compressdo subiram cerca de um ponto
em relacdo aos motores dedicados a gasolina C, buscando-se um maior equilibrio no
desenvolvimento do motor para os dois combustiveis, com ganhos de poténcia e torque
para o etanol, na faixa dos 3% a 4%. Também foi introduzido o uso de novos
catalisadores e velas de ignicdo adequadas para as novas taxas de compressdo. Numa
terceira geracdo, adotada em alguns modelos pelas montadoras com grande experiéncia
no desenvolvimento de motores a etanol, as taxas de compressdao se aproximaram
bastante das mdximas taxas admissiveis para o etanol, com ganhos de torque para o

etanol acima dos 5% (NIGRO et. al., 2009).

Continuando o desenvolvimento da tecnologia, o que pode se considerar como
uma quarta geracdo do sistema flexivel, o sistema Flex Start € um novo sistema de
partida a frio, que objetiva a eliminagdo do conhecido “tanquinho” de gasolina, usado
para as partidas em dias frios nos carros flexiveis, ha redu¢cdo da emissdo de poluentes e

maior conforto do usudrio (ARAUJ O et. al., 2009).

O sistema Flex Start € composto de uma rampa injetora produzida em aco
inoxiddvel, unidades injetoras especiais, quatro resisténcias aquecedoras, HCU ou
unidade de comando de aquecimento. O sistema funciona de modo inteligente, gerando,
de forma automdtica, o aquecimento do combustivel em dias frios. O condutor é
informado da utilizacdo do sistema quando no painel acende uma luz de aviso com uma
resisténcia elétrica. O sistema entra em acdo quando a temperatura externa for inferior a

15°C. A Figura 5 mostra o sistema Flex Start.

Figura 5. Sistema Flex Start.

Fonte: http://revistaautoesporte.globo.com/Revista/Autoesporte/EM1270471-10142,00.html, (2010)
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A Tabela 1, adaptada da apresentacdo feita por representante da Volkswagen na

14° Ethanol Summit — 2009, resume, na visdao da montadora, como tem ocorrido a

evolucdo da tecnologia.

Tabela 1. Volkswagen 14° no Ethanol Summit.

Geracao Entradano  Ganho de poténcia Ganho de Perda de Partida a
mercado com etanol torque com autonomia com frio com
etanol etanol gasolina

1° 2003 2,10% 2,10% 25% a 35% sim

2° 2006 4,40% 3,20% 25% a 35% sim

3° 2008 5,60% 9,30% 25% a 30% sim

4° 2009 5,60% 9,30% 25% a 30% ndo

Fonte: Volkswagen do Brasil, (2009).

Com a popularizacio da tecnologia flexfuel foi normal que aparecessem

veiculos com essa tecnologia e também com kits GNV instalados pelos fabricantes, o

que originou veiculos com capacidade de funcionar com trés combustiveis (etanol,

gasolina C e GNV). A partir disso a fabricante Fiat desenvolveu um sistema com

capacidade de funcionar com quatro combustiveis logo os trés citados mais a gasolina

sem etanol ou gasolina A, usado no Siena tetrafuel, com a vantagem de todos os

sistemas de alimentacdo serem gerenciados pela mesma central eletronica, mostrado na

Figura 6.

Figura 6. Fiat Siena tetrafuel.

Fonte : http://revistaautoesporte.globo.com/Revista/Autoesporte/0,, EMI121428-10142,00.htm, (2009)
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2.3 Sistema GNV

Em relagc@o aos aspectos técnicos do uso de Gas Natural Veicular, a evolucdo dos
sistemas de conversdo acompanha tanto a evolucdo dos sistemas de inje¢do de
combustivel liquido, quanto o aumento das restricdes de emissdes veiculares impostas
por 6rgdos competentes. Diversos autores também denominam sistemas de conversdao
como “kits de Conversdao”. A palavra “kit” tem origem no idioma inglés e significa

equipamento ou conjunto no idioma portugués (VALIANTE, 2006).

Segundo Pelizza (2003), geralmente os fabricantes de °‘kits’ de conversdo
possuem seus produtos destinados a veiculos equipados com injecdo eletrOnica e
catalisador ou carburador. Os ‘kits’ mais simples sdo destinados a veiculos carburados
(sem injecdo eletrOnica) e, geralmente, ndo possuem o controle eletronico da mistura
ar/gas, sendo dotados basicamente de cilindro de armazenamento de gas, valvula de
abastecimento, vdlvula de cilindro, redutor de pressdao, misturador e tubulacdes,
podendo-se instalar um equipamento adicional denominado variador de avancgo, que
possui a funcdo de melhorar o desempenho do veiculo. Para veiculos com injecdo
eletronica tem-se, além dos equipamentos listados anteriormente, emuladores de sensor
de O, e eletroinjetores, sendo encontrados também ‘kits’ com a capacidade de efetuar

eletronicamente o controle da relacdo ar/gds, de forma a manté-la estequiométrica.

Existem ainda ‘kits’ de conversdo com sistema de injecdo direta de GNV (bicos
injetores de gés), utilizados em motores com injecdo eletronica, sensor de O, e
catalisador, projetados e construidos para integrarem-se com os mais modernos sistemas
de injecdo eletronica, de forma a manter inalterado os niveis de emissdes em qualquer

situagdo de solicitacdo do motor.

As questdes ambientais forcaram a evolugdo dos kits de GNV, pois o controle das
emissdes gasosas pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA) com seu 6rgao competente o Programa de Controle da Poluicao
do ar por Veiculos Automotores (PROCONVE), determinam parametros maximos de
emissoes, € as normas de seguranca cada vez mais rigidas obrigam a modernizagcdao dos

sistemas. Com isso, somente kits certificados conseguem se estabelecer no mercado.
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No Brasil, a evolucdo dos sistemas pode ser dividida em fases ou geragdes, como

mostradas a seguir, até 0 momento em seis geracoes.

Os kits de primeira geracdo sdo caracterizados por serem ser um sistema com
controle da mistura ar/gds, feita de modo mecéanico por um registro para marcha lenta e
outro para as outras faixas de operacao do motor. Esse sistema era utilizado em veiculos
carburados, e tinha auséncia de componentes eletronicos, assim, era mais simples e

apresentava menor rendimento mecanico.

A segunda geracdo de kits GNV se diferencia da anterior, pois incorporava o
sistema de injecdo de gds, no qual a dosagem do combustivel era feita de modo
eletronico e executado por um atuador eletromecéanico. Com isso, de modo mais preciso
que os kits da geracdo anterior, esse sistema tinha vantagem de ser adaptdvel a carros
com inje¢do eletronica e também atendia as normas de emissdes da época. A Figura 7

mostra o sistema.
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Figura 7. Kit GNV de segunda geracao.
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Fonte: Rodagas (2005).

A terceira geracdo de kits GNV foi caracterizada pelo investimento dos
fabricantes nacionais em nacionalizar os kits, baratear os custos de producdo e reduzir a
dependéncia de componentes externos. Outra vantagem técnica introduzida foi a adi¢do
de outro atuador eletromecanico para regulagem da macha lenta do motor, na geragcao
anterior essa regulagem era feita de modo mecanico. A partir da nacionalizacdo dos
componentes e do uso de sistemas eletromecanicos, foi nessa geracdo que ocorreu a

popularizacdo dos kits de GNV no pais, apresentado na Figura 8.
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Figura 8. Kit GNV de terceira geracao.
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Fonte: Rodagas, (2005).

A quarta geracdo de kits GNV foi marcada pela eliminacdo do misturador de
gds. Essa mudanca ocorria, pois o misturador restringia a passagem de ar pelo coletor de
admissdo, e prejudicava o desempenho do automével mesmo com o combustivel
liquido. A injecdo de gas natural era feita em malha fechada, o sistema tinha maior
controle da mistura ar/gas e também apresentava compatibilidade com os sistemas de
injecdo eletronica e o padrao de diagnéstico ODBII (On Board Diagnostics,

"diagndstico embarcado"), indicado na Figura 9.
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Figura 9. Kit GNV de quarta geracio.
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Fonte: Rodagas, (2005).

A quinta geragdo de kits GNV se assemelhava com a anterior no sistema de
injecdo do gas natural, introduziam alguns avancos técnicos como os injetores
especificos para gas natural, que melhoravam a dosagem do combustivel. Outro avanco
foi trabalhar de modo sequencial, com isso cada cilindro do motor recebe um injetor de
gds e este so injeta combustivel quando a vélvula de admissdo € aberta, melhorando
assim a economia de combustivel e o desempenho do motor. O sistema era gerenciado
por um modulo eletronico que faz os ajustes nos parametros do motor em tempo real.
Com esses avangos, a geracdo de kits tinha desempenho muito similar ao combustivel

original do automével, o kit de quinta geracao é mostrado na Figura 10.
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Figura 10. Kit GNV de quinta geracao.
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O sistema de sexta geracao € o mais sofisticado no uso do GNV, pois agrega um
sistema de alimentacdo de combustiveis liquidos e gasosos, em uma mesma unidade

eletronica de comando.

Esse sistema permite o veiculo poder trabalhar com até quatro combustiveis
diferentes, gasolina sem adi¢cdo de etanol, gasolina com adi¢do de etanol (gasolina
brasileira), Alcool Etilico Hidratado Carburante (AEHC) ou GNV. O sistema tetrafuel
gerencia os combustiveis, de acordo com a utilizacio do motor, com a finalidade de

melhor performance com maior economia de combustivel.

A central eletronica utilizard, prioritariamente, o GNV sempre que houver gés no
cilindro. No entanto, no caso de uma aceleragdo de emergéncia ou necessidade extrema
de poténcia, serd usado o combustivel liquido, seja ele qual for que estiver no tanque. A

Figura 11 mostra um esquema de funcionamento do sistema tetrafuel.
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Figura 11. Esquema de funcionamento do sistema tetrafuel.
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Fonte: Magneti Marelli Brasil, (2011).

A central eletronica do sistema de sexta geracdo gerencia duas galerias de
eletroinjetores, sendo que cada uma tem um injetor para cada cilindro do motor. Uma
galeria injeta o combustivel no estado liquido (etanol, gasolina C e gasolina sem etanol),
enquanto a outra faz a injecdo do gds, quando necessdrio. A Figura 12 mostra os
componentes do sistema tetrafuel.

Figura 12. Componentes do sistema tetrafuel.
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Fonte: Magneti Marelli Brasil, (2011).
O sistema de escolha de combustiveis tem prioridade de acionamento

automdtico para o GNV. A partir desse fato foi eliminada a chave comutadora, presente
nos sistemas anteriores de kits GNV, que realizava a mudanca de combustivel, com isso
o sistema de gerenciamento do automével faz a mudanga de combustivel de modo

automatico.

2.4 Curvas Caracteristicas dos Motores de Combustao Interna

Com a popularizacdo dos motores de combustdo interna tornou-se necessario
fazer a caracterizacdo dos mesmos, tanto para determinar suas caracteristicas de
funcionamento como para comparar motores diferentes. Os motores de combustio
interna apresentam trés curvas caracteristicas basicas para comparacdo: torque, poténcia
e consumo especifico de combustivel. Essas curvas sdo sempre em funcdo da rotagdo,

mostrada na Figura 13.

Figura 13. Curvas caracteristicas.
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2.4.1 Poténcia

Pode-se perceber, facilmente, que para compreender o conceito de poténcia é
necessdrio definir, previamente, o conceito de forca e trabalho. O primeiro destes
termos refere-se a tudo aquilo que é capaz de produzir movimento ou modificar a
velocidade ou a direcio do movimento, segundo este conceito € necessdrio, por
exemplo, forca para o arranque e aumento de velocidade, para a imobilizagao e para a

mudanca de dire¢do de um veiculo, etc.

O trabalho € o resultado do produto de uma forca pelo espaco percorrido na
direcdo em que o mesmo € aplicado. Assim, a nocdo de poténcia relaciona-se com o
tempo necessario para execucdo de um trabalho, sendo tanto mais elevada quanto menor

for o tempo necessdrio para realizacdo deste (SANTOS, 1996).

Traduzindo matematicamente esta no¢ao tem-se:

Poténcia = trabalho * tempo™' = forca * (espaco * tempo ™) = forca * velocidade

A poténcia tedrica € estimada com base em propriedades fisico-quimicas e
consumo volumétrico de combustivel. Essa poténcia tedrica considera que toda energia
quimica do combustivel proveniente da combustdo € convertida em energia mecanica

mostrada na equacdo 1.

Poténcia tedrica =Pci * q * d (eq.1)

Em que:

Poténcia tedrica € a Poténcia em kcal.h’l;
., e . . P -1
Pci € o poder calorifico inferior do combustivel, kcal.kg
z - -1
g € o consumo de combustivel, L.h

d é a massa especifica do combustivel, kg.L’1
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Segundo (OBERT, 1971), a poténcia desenvolvida por um motor €, comumente,
designada poténcia no eixo, com abreviacdo de Brake Horsepower (BHP). A poténcia
total desenvolvida pelos émbolos do motor é designada de poténcia indicada, com
abreviagdo de Indicated Horsepower (IHP). Uma parte da poténcia indicada,
desenvolvida pela queima da mistura ar combustivel, ndo aparece como poténcia no
eixo, em virtude de ser necessario vencer o atrito das pecas internas do motor, e para
efetuar a aspiracdo da mistura ar combustivel e a expulsdo dos gases de descarga, esta
parte da poténcia indicada denomina-se poténcia de atrito, com abreviacdo de FHP

(Friction Horsepower). Pela defini¢ao, temos na equacao 2:

IHP = BHP + FHP (eq.2)

Heywood (1988) calcula a poténcia indicada do motor pela equagdo na qual diz

que poténcia é o produto do torque com a velocidade angular, mostrado na equagao 3:
Potjpg=2n* N *T (eq.3)
Onde:
N € a velocidade angular de rotacdo da drvore de manivela;
T € o torque do motor.
substituindo em unidades SI tem-se:
Poting (kW) =27 * N(rps) * T(N * m) * 10~ (eq.4)
Onde:
Pot;,q em kilowatt (kW)

N em revolugdes por segundo (rps)

T em newton*metro (N* m)
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A poténcia do motor ¢ uma funcdo que depende do bindrio produzido pelo

motor, como também da velocidade angular da drvore de manivela, mostrado no gréifico

na Figural4.

Figura 14. Curva de poténcia x rpm.
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Fonte: Fiat Brasil, (2010).
2.4.2 Torque

O torque ou bindrio do motor (T) é uma grandeza fisica que mede a capacidade
de producdo de trabalho da mdquina, enquanto a poténcia mede a razdo de producdo de
trabalho na unidade de tempo. Em outras palavras, pelo torque sabe-se quanto um
veiculo € capaz de enfrentar obstaculos ou carga, ao passo que a poténcia dird com que

rapidez ele serd capaz de fazé-lo.

Assim, os gases resultantes da combustdo ao aplicarem uma forca sobre o
moente da arvore de manivelas, o eixo deste faz pressdo sobre o seu apoio, o qual reage
com uma forga igual, mas de sentido contrério, dando lugar a um par de forcas, que € o
binario motor. Bindrio motor € o conjunto de duas forgas iguais, paralelas e de sentido
contrério, que originam ou tendem a originar, um movimento de rota¢do, medindo-se o

seu valor pelo momento ilustrado na Figura 15.



41

Figura 15. Binario de forcas.

Fonte: Heywood, (1988).

Obert (1971) calcula o torque (T) pela equagdo 5, no sistema métrico de

unidades:
Torque = 716,2 * Pot(cv) * N(rpm)'1 (eq.5)
Onde:
Torque € expresso em metros*kilogramafor¢ca (m*kgf)
Poténcia em cavalos vapor (cv)
Rotacdo N em (rpm)

O torque do motor € uma funcdo que depende da rotacdo do motor como da
pressdo no interior do cilindro. A curva de torque do motor aumenta até uma

determinada rotac@o onde ocorre o valor midximo do torque do motor, para, em seguida,
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comecar a declinar, pois o atrito interno nas partes moveis aumenta com a rotagdo. A

curva de torque vs rotacdo ¢ mostrada no grifico na Figura 16.

figura 16 curva de toque x rpm.
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Fonte: Engineering Fundamentals of the Internal Combustion Engine, Willard W. Pulkrabek
(2003).

2.4.3 Consumo Especifico de Combustivel

O consumo especifico de combustivel dos motores indica que, por cada kilowatt
fornecido pelo motor, o consumo de combustivel, em gramas por hora, ¢ dado pela

equacao 6:
Csc =m(g) * [Pot(kW) * t(h)]'1 (eq.6)

Onde:

Csc € o consumo especifico de combustivel em gramas * (kilo watt * hora)™
Pot em kilowatt (kW)

t em horas (h)

m a massa de combustivel m em gramas (g)



43

O consumo especifico de combustivel é um pardmetro de comparagdo muito
usado para mostrar quao eficientemente um motor estd transformando combustivel em
trabalho. O emprego do consumo especifico tem maior aceitacdo do que o rendimento
térmico porque todas as varidveis envolvidas sdo medidas em unidades padrdo: tempo,
massa e poténcia (OBERT, 1971).

O seu valor varia em funcdo do regime e da carga a que o motor estd sujeito,
sendo maximo em regimes baixos, diminuindo a medida que este aumenta, crescendo

depois novamente para os regimes mais altos, como mostra a Figura 17.

Figura 17. Curva de consumo especifico de combustivel x rpm.
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Fonte: Engineering Fundamentals of the Internal Combustion Engine, Willard Pulkrabek, (2003).

2.4.4 Rendimentos dos Motores Térmicos

Os rendimentos dos motores térmicos sdo usados como parametros comparativos
entre motores na avaliacdo de perdas calorificas e mecanicas. Sdo coeficientes que

expressam a eficiéncia dos motores térmicos na conversdo da energia proveniente da

combustdao (VARELLA, 2010).

A Figura 18 indica todos os rendimentos dos motores de combustdo interna
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Figura 18. Diagrama de rendimentos dos motores de combustao.
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Fonte: Eng. Julio Cesar Lodetti, Volvo Powertrain, (2008).

O rendimento mecénico expressa a eficiéncia dos mecanismos moveis do motor
como também as perdas por atrito, ele representa o percentual de energia mecanica nos
pistdes que estd sendo convertido em energia mecanica no volante motor. Podemos

calcular o rendimento mecénico a partir da equacao 7:
Rendimento mecanico = Poténcia Efetiva * Poténcia Indicada™ (eq.7)
Onde o rendimento mecanico € um nimero adimensional.
O rendimento térmico representa o percentual de energia térmica que estd sendo
convertido em energia mecanica nos pistdes, esse rendimento indica a eficiéncia da

combustdo do combustivel no motor, mostrado na equacao 8.

Rendimento Térmico = Poténcia Indicada * Poténcia Tedrica™ (eq.8)
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Onde o rendimento térmico é um nimero adimensional.

O rendimento termo-mecanico representa o percentual de energia térmica que
estd sendo convertido em energia mecéanica no volante motor, também conhecido como
rendimento global do motor, ou rendimento térmico efetivo. E a relaco entre a poténcia
medida em bancada dinamométrica e a poténcia “calorifica” entregue pelo combustivel,

mostrada na equagdo 9.

Rendimento Global = Poténcia Efetiva * Poténcia Tedrica™ (eq.9)

O rendimento global é um nimero adimensional.

2.5 Estado da Arte (Motores com Sistema Flexfuel e

GNYV)

Os motores de combustdo interna do ciclo Otto com a tecnologia flexfuel sdo
objeto de pesquisa visando a otimizacdo de seu funcionamento, como também a
viabilidade da utilizacdo de vérios combustiveis diferentes, tanto de fontes fésseis como

de origem renovavel.

Segundo Melo (2007), os motores a combustio interna continuardo sendo, nos
proximos anos, a principal forma de propulsdo dos veiculos, com as devidas mudancas
tecnoldgicas, no sentido de atender as normas vigentes de reducdo das emissdes de
poluentes e de adequacdo ao uso de combustiveis alternativos. A partir do ano de 2000,
houve um aumento de forma mais significativa das pesquisas para reducao do consumo
de combustivel dos veiculos, o que pode minimizar as emissdes de diéxido de carbono e

sua contribui¢do para o aumento do efeito estufa.

Delgado et al. (2007), em um artigo sobre as propriedades fisico-quimicas da
gasolina brasileira, etanol e mistura de ambos os combustiveis, mostraram que quando o
etanol € misturado a gasolina C a um aumento da octanagem nos indices Research
Octane Number (ROM) e Motor Octane Number (MON), sugerindo que misturas de
etanol na proporcao de 40% a 60% com gasolina C sdo recomendadas para veiculos

flexfuel.
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Costa et al. (2009), com um motor Otto com sistema flexfuel de origem FIAT
modelo FIRE, com taxa fixa de 12:1 utilizando etanol e gasolina C, mostraram que em
3.250 rpm a pressdo média efetiva (PME) no motor do veiculo com gasolina C ¢ 2,4%
superior a0 mesmo com uso de etanol, mas em 4.000 e 5.000 rpm o mesmo motor
alimentado com etanol tem maior torque, como também maior PME diferenca,

chegando a 3,7% em relacdo a gasolina C. Isto € mostrado na Figura 19.

Figura 19. Grafico torque x rpm x pressio media efetiva.
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Fonte: Costa et. al., (2009).

O etanol tem um consumo especifico de combustivel maior em 54% comparado
a gasolina C. Segundo Costa et al., (2009), esta € a principal desvantagem do uso do
etanol como combustivel, como vantagem eles indicaram a menor emissdo de

poluentes.

Sodré (2010) testou um motor Fiat FIRE com sistema flexfuel, variando a taxa
de compressdo em 10:1, 11:1 e 12:1, utilizando etanol e gasolina C, mostrou que a taxa
de compressdo do motor € um parametro fundamental da tecnologia flexfuel. A taxa de
compressao € limitada pela resisténcia a compressdao do combustivel; para a gasolina C
o limite atingido foi em 12:1. O trabalho concluiu que quanto maior a taxa de

compressao maior a poténcia do motor e menor o consumo de combustivel tanto para o
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etanol quanto para a gasolina, na Figura 20 é mostrado o grafico de eficiéncia térmica

do motor Fiat FIRE.

Figura 20. Grafico eficiéncia térmica x rpm.
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O gréfico da figura 20 mostra que o etanol teve a maior eficiéncia térmica, mas
com o uso de uma maior razdo de compressao, esse dado indica que o etanol quando
utilizado com baixas razdes de compressdo tem menor eficiéncia térmica, o que mostra

um mal aproveitamento do combustivel.

Baéta (2006) desenvolveu uma metodologia experimental para maximizar o
desempenho de um motor multicombustivel (4dlcool, gasolina e GNV) turboalimentado
sem prejudicar a eficiéncia global do motor. Um turboalimentador, uma central
eletrOnica programdvel e um kit de conversao para GNV de 5 geracdo foram instalados
no motor que foi calibrado para cada combustivel controlando-se a pressiao de
turboalimentacdo. Foram feitas medicdes de pressdo do cilindro para andlise de
parametros da combustdo e de outras varidveis de desempenho do motor (poténcia,

consumo, etc). O trabalho conclui que a aplicagdo da turboalimentacdo mostrou-se
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efetiva em permitir que se tire proveito das diferencas de propriedades entre os trés
combustiveis testados (dlcool, gasolina e GNV). Foram obtidos desempenhos superiores
com os combustiveis, sem variar a razdo de compressdo e sem prejuizo a eficiéncia

global.

Com a introdugao dos sistemas de alimentacao flexfuel, o consumidor brasileiro
exige cada vez mais veiculos multicombustiveis (gasolina C, etanol e GNV). Essa
temdtica € alvo de estudos de vdrios pesquisadores como também na industria
automobilistica. Em 2005, a General Motors do Brasil lancou no mercado o Astra
Multipower, veiculo com a capacidade de funcionar com trés combustiveis (gasolina C,
etanol e GNV), baseado na introdu¢do de um kit GNV de 5% geracdo com sistema
flexfuel. Em 2006, a Fiat lancou o Siena Tetrafuel avancando o estado da arte com a
capacidade de funcionar com quatro combustiveis, os trés citados mais a gasolina sem

etanol, disponivel em alguns mercados fora do pais.

Burger et al (2007) estudaram a possibilidade do uso do GNV simultaneo com o
etanol em um motor do ciclo Otto com taxa de compressdo de 12:1 em dinamdmetro de
bancada. Mostraram que uso simultidneo de GNV e etanol em um motor de combustao
interna se mostra vidvel quando se busca o compromisso entre consumo especifico e

eficiéncia térmica.

No Brasil, o uso do GNV estd concentrado na aplicagdo em veiculos leves, uma

vez que aplicacdo em veiculos pesados ainda encontra barreiras técnicas, comerciais €

operacionais (MACHADO, 2003).

A pesquisa de Melo (2007) sobre a modelagem de um motor do ciclo Otto tipo
flexfuel, funcionando com gasolina, dlcool e gds natural mostram que os perfis de
pressdo no pistdo do motor indicaram valores muito mais elevados com o uso do GNV
do que com os outros combustiveis.

Amorim et al. (2005), realizou diversos estudos experimentais em um motor
FIRE da Fiat, do tipo flexfuel, equipado com kit de GNV de 5* geracdo e com uma

central programdvel da injecdo eletrdnica temos:

e Amorim et al. (2005a), avaliaram o desempenho do motor em carga

maxima, respeitando-se o valor de lambda informado pelo fabricante,
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para gasolina, dlcool e GNV. As calibra¢des do motor foram feitas para
cada um dos combustiveis. Dentre os resultados, obtiveram-se diversas
curvas otimizadas com a melhor relacdo entre torque, poténcia e
consumo especifico de cada um dos combustiveis.

e Amorim et al. (2005b), fizeram experimentos e ajustes de otimizagao
para uso do GNV no motor FIRE, com diferentes valores de taxa de
compressao (11:1, 12,5:1 e 15:1). O trabalho conclui que o desempenho
do GNV com taxas de 12:5 e 15:1 € bem superior ao obtido com a taxa
de 11:1. Nao foram encontradas diferencas significativas entre o
desempenho com taxas das taxas de 12,5:1 e 15:1, entretanto, a taxa
15:1 apresenta um menor consumo especifico, o que se traduz maior
eficiéncia energética.

e Amorim et al. (2005¢c) realizaram experimentos com gasolina C, dlcool
hidratado, mistura de 50% gasolina e 50% de dlcool e GNV. O objetivo
do trabalho era mostrar as diferencas de desempenho entre os
combustiveis para uma taxa de compressdo fixa de 11:1. O melhor
resultado de poténcia foi obtido com o dlcool hidratado, que apresentou
o pior resultado de consumo. O GNV apresentou o melhor resultado de

consumo especifico entre os combustiveis testados.

O desenvolvimento dos motores do ciclo Otto com o sistema flexfuel combinado
com GNV ainda carece de estudos, varios parametros de funcionamento dos motores
ainda ndo estio otimizados para funcionar com diversos combustiveis diferentes, logo o
rendimento termodinamico para alguns energéticos ndo € privilegiado o que se reflete
em baixo desempenho e alto consumo de combustivel, quando utiliza energéticos
diferentes da gasolina C. Outro aspecto observado € que nos trabalhos anteriores
citados, foram utilizados sistemas de alimentagdo de GNV adaptados em motores
flexfuel com pouco grau de integracdo com os sistemas do veiculo, diferente do trabalho
atual que utiliza um sistema integrado de fébrica com alto grau de integracdo entre os
sistemas de alimentacdo liquidos e gasosos, como também a utilizacdo de combustiveis
comerciais nos ensaios, diferentemente dos outros trabalhos que utilizam combustivel

padrao.
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De acordo com atual tendéncia, o uso de motores multicombustiveis possui

aplicacdo crescente no mercado brasileiro.
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Capitulo III

Materiais e Métodos
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3. Materiais e Métodos

As atividades foram realizadas no Laboratério Experimental de Madquinas
Térmicas (LEMT), da Unidade Académica de Engenharia Mecanica (UAEM), do
Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT), da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG) em Campina Grande-PB, e no Centro de Tecnologia do Géas e Energias
Renovaveis (CTGAS-ER), localizado na cidade de Natal no Rio Grande do Norte.

Os ensaios com o veiculo tetrafuel ocorreram no laboratério automotivo do

CTGAS-ER, nos meses de julho e agosto de 2011.

3.1 Materiais

3.1.1 Tipos de Combustiveis

Os combustiveis utilizados neste trabalho para os ensaios de poténcia mdxima e
consumo especifico de combustivel foram adquiridos de um posto de combustivel
comercial, no més de agosto de 2011, na cidade de Natal, no Rio Grande do Norte. Os

combustiveis adquiridos foram a gasolina C e o etanol.

O gés natural utilizado nos ensaios de poténcia mdxima e consumo especifico de

combustivel foi cedido pelo CTGAS-ER.

Foi realizada uma formulagcdo da mistura de combustiveis em 50% em volume
da gasolina C e do etanol. No Brasil, a gasolina sem etanol ndo € disponivel aos
consumidores comuns. Por esse motivo, a mistura de 50% em volume de etanol e

gasolina C foi usada nos ensaios.

Para determinagdo da qualidade dos combustiveis liquidos utilizados (gasolina C
e etanol) os mesmos foram analisados no Laboratério Experimental de Madquinas
Térmicas (LEMT), na UFCG. Foram realizadas andlises do teor de AEAC presente na
gasolina, teor de dgua presente no AEHC, densidade e aspecto visual, de acordo com as

normas da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).
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A Tabela 2 mostra as caracteristicas dos combustiveis analisados.

Tabela 2. Caracteristicas dos combustiveis analisados.

Caracteristicas Gasolina comum Etanol (AEHC) Padrao ANP
Aspecto Limpido e isento de Limpido e isento de Conforme
impurezas impurezas
Cor Amarelo Incolor Conforme
Massa Especifica a 20°C, kg/m’ 755 808 Conforme
Teor de AEAC, % vol 25% - Conforme
Teor de 4gua no AEHC, % vol - 4 Conforme

O gés natural veicular foi coletado e enviado para Laboratério de Qualidade do
Gés do CTGAS-ER para efetuar andlise fisico-quimica, com o objetivo de conhecer as

caracteristicas do combustivel.

3.2 Bancada Dinamométrica Experimental

Para o ensaio de motores foi utilizado um aparelho denominado dinamometro,
este instrumento mede a poténcia dos motores ensaiados. Com isso, a medi¢do de
poténcia pode ser feita no eixo do motor. No caso dos dinamdémetros de bancada, estes
se subdividem em hidraulicos, elétricos, de correntes de Foucault e de ventilacdo, ou a
grandeza pode ser medida na roda do automével quando se utiliza dinamdémetro de

chassi.

Para a realizacdo desse trabalho de pesquisa e dos ensaios de poténcia maxima e
medi¢do do consumo de combustivel, com o automoével Siena Tetrafuel, foi necesséario
desenvolver uma metodologia experimental de ensaio, a partir da selecdo de

equipamentos disponiveis no CTGAS-ER.
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A bancada de ensaio foi montada a partir do dinamOmetro de chassi disponivel
no CTGAS-ER. Foi teve-se o cuidado para que a disposi¢do dos componentes ficasse

proxima dos utilizadores, facilitando sua utilizagao durante os ensaios.

A disposicao dos equipamentos usados e a montagem da estrutura de ensaios
para poténcia maxima do veiculo e consumo especifico de combustivel de veiculos

automotivos leves estdo mostradas na Figura 21.

Figura 21. Disposicao dos equipamentos de ensaio.

- 1. DinamOmetro de chassi;

2. Mandmetro de pressao;
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‘ . 3.Tanque e bomba externa de
|':’| | combustivel;

| [ 4. Cilindro de gés natural veicular em
material compdsito;

! - 5. Balanga de precisio digital;

6.Sistema de ventilacdo forcada;

7. Sistema de Exaustdo de gases.

Fonte: adaptado de Laranja, 2010

A Figura 21 mostra a disposi¢do dos equipamentos de ensaio do veiculo no
CTGAS-ER. A seguir, serdao detalhados pela numeracdo da Figura 21 os equipamentos

utilizados neste trabalho

(1) Dinamoémetro de chassi

z

O dinamOmetro de chassi, ou de poténcia, € um equipamento utilizado para
realizar testes de poténcia do veiculo. Este equipamento € capaz de realizar diversas
simulacdes de uso em condi¢des controladas de laboratério e ter reprodutividade dos
resultados, diferentemente dos ensaios em campo, onde as condigdes climaticas

interferem no resultado.

Nesse € permitida a utilizacdo de varios modos de operagdo, sendo possivel

efetuar diferentes testes, como medir a poténcia da roda, forca de tra¢do, simulacdo de
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rodagem, percurso e controle do tacOmetro. Neste trabalho foi utilizada a funcdo de
desempenho do motor para realizar os ensaios de poténcia mdxima do motor, e a funcao
de simulacdo de rodagem para realizar os ensaios de consumo especifico de combustivel

do veiculo.

A Figura 22 mostra uma foto do dinamdmetro de chassis, modelo FLA 203, do
fabricante BOSCH, utilizado nos ensaios de poténcia do motor e consumo especifico de

combustivel neste trabalho (no Anexo A as descri¢des técnicas do equipamento).

Figura 22. Dinamémetro de chassis modelo FLA 203 do fabricante BOSCH, no CTGAS-ER.

Fonte: arquivo do autor, 2011
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(2) Manometro de pressao

O mandmetro de pressao tem a finalidade de medir a pressao da linha e verificar
a vazdo da eletrobomba de combustivel. Neste trabalho, 0 mandmetro foi utilizado para
regular a pressdo da linha em um valor de 3 bar, a mesma recomendada pelo fabricante
do veiculo, e desta forma simular uma espécie de retorno para o reservatério de
combustivel, pois os ensaios de consumo foram realizados através do método
gravimétrico. Foi utilizado um sistema de bombeamento do combustivel e uma balanca

de precisdo para medir a massa de combustivel consumido.

Na Figura 23 é mostrado o mandmetro de combustivel, utilizado nos ensaios de
poténcia do motor e do consumo especifico de combustivel do veiculo. No mandmetro
foram montadas as linhas de combustivel da seguinte forma: na esquerda foi conectada
a linha de pressao de combustivel que vém do reservatério de combustivel original do
veiculo, a linha intermedidria serviu como uma espécie de retorno que vai para o
reservatorio auxiliar utilizado nos ensaios, € a linha a direita foi conectada ao

equipamento de medidor de consumo de combustivel.

Figura 23. Mandmetro de pressido e esquema de montagem dos testes no CTGAS-ER.

Fonte: arquivo do autor, 2011

(3) Tanque e bomba externa de combustivel

O tanque e a bomba externa de combustivel € um equipamento utilizado para
socorrer nos casos em que a bomba elétrica de combustivel do veiculo estiver com
problema. Este equipamento foi utilizado neste trabalho para alimentar o veiculo com o

combustivel liquido a ser ensaiado, simulando um reservatério de combustivel, onde



57

também héd uma eletrobomba de combustivel no seu interior. No dispositivo ndo tinha
como controlar a pressio do combustivel enviado para o motor do veiculo, foi
necessdrio utilizar um mandmetro na linha de combustivel de alta pressdo, com a
finalidade de estabelecer a pressdo de trabalho recomendada pelo fabricante do
automével, no caso em um valor de 3 bar (como mostrado no mandmetro de pressao).
No entanto, ndo alterou o sistema de alimentagdo de combustiveis liquidos original do
veiculo, simplesmente foi mudada a fonte de combustivel liquido do veiculo. Em vez do
tanque principal do automével, foi utilizado o tanque e a bomba externa de combustivel,

mostrada na Figura 24.

Figura 24. Tanque e bomba externa de combustivel.

Fonte: arquivo do autor, 2011
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(4) Cilindro de gas natural veicular em material composito

Para a medicao do consumo de gds em modo gravimétrico foi necessdrio aferir a
massa do combustivel em uma balanga. Como os cilindros de gas natural do veiculo sdo
fabricados em aco, isso faz que a massa dos mesmos seja elevada, inviabilizando seu
uso em uma balanca de precisdo. A partir disso, o CTGAS-ER disponibilizou um
cilindro reservatério de gis natural da empresa DYNECELL, confeccionado em
aluminio e revestido com fibra de carbono e resina ep6xi. A massa desse reservatorio é
reduzida, e viabilizando o uso de uma balanca de precisdao. A Figura 25 mostra o

cilindro gés natural veicular em material compdsito e aluminio.

Figura 25. Cilindro de gas natural veicular em material compésito e aluminio.
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Fonte: arquivo do autor, 2011

(5) Balanca de precisao digital

A balancga de precisdo digital € um instrumento que mede a massa de um corpo.
A balanga utilizada neste trabalho foi uma balanga com calibracdo automatica,

capacidade maxima de 3200g e precisao 0,1g. Esta balanca foi escolhida devido ao
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método adotado para os ensaios de consumo de combustivel ser gravimétrico, onde hi

necessidade de medir a massa do combustivel ensaiado.

A Figura 26 mostra uma foto da balanca de precisdo digital, utilizada nos

ensaios de poténcia do motor e consumo especifico do veiculo.

Figura 26. Balanca de precisao digital.

Fonte: arquivo do autor, 2011

(6) Sistema de ventilacao forcada

z

O sistema de ventilagdo forcada utilizado é um ventilador montado em um
cavalete. O fluxo de ar minimo recomendado é de 20.000 m3/h, devido as
recomendacdes do fabricante do dinamometro, evitando danos ao motor devido ao
superaquecimento dos seus componentes. O melhor ajuste para refrigerar o veiculo é
direcionar o fluxo de ar para o radiador, ponto de aspiracdo de ar e parte inferior do
veiculo (cérter, escapamento e pneus), conforme manual de instru¢do do fabricante do

dinamdmetro de chassi.
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A Figura 27 mostra sistema de ventilacdo forcada utilizado nos ensaios de

poténcia do motor e consumo especifico de combustivel do veiculo.

Figura 27. Sistema de ventilacdo forcada.

Fonte: arquivo do autor, 2011

(7) Sistema de Exaustao de Gases

Todo sistema de exaustdo tem o objetivo de retirar os gases indesejdveis, filtra-
los e descartar na atmosfera. Todo local fechado que apresentam gases deve ter um
sistema de exaustdo. Os laboratdrios automotivos ou centros de pesquisa da drea devem
ter um, pois qualquer ensaio com o veiculo ligado resulta em emissdes de poluentes, ja
equipado com catalisador para atenuar as emissOes, pois o0 automoével emite os

principais gases que podem ser fatais, como por exemplo: hidrocarbonetos (HC),
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monéxido de carbono (CO) e 6xido de nitrogénio (NOx). O sistema de exaustdo
utilizado foi o do laboratério automotivo do CTGAS-ER, que foi projetado para
funcionar com dois veiculos simultaneamente. Possui exaustores e filtros de gases e as

mangueiras suportam altas temperaturas.

A Figura 28 mostra uma foto do sistema de exaustdo do laboratério automotivo
do CTGAS-ER utilizado nos ensaios de poténcia do motor e consumo especifico do

veiculo.

Figura 28. Sistema de exaustio do laboratério automotivo do CTGAS-ER.

Fonte: arquivo do autor, 2011

Para a realizacdo dos ensaios no dinamdmetro o fabricante do equipamento
recomenda colocar um dispositivo de aspiracdo no cano de escape a uma distancia de
aproximadamente 20 cm. Dessa forma, impede-se que haja uma restricdo dos gases de
descarga, serve também variar a pressdo devida ao processo de aspiracdo dos gases.

Para atender a esta recomendacio, foi desenvolvido pela equipe técnica um adaptador
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para o sistema. A Figura 29 mostra uma foto do adaptador interligado ao sistema de

exaustiao do Laboratério automotivo do CTGAS-ER.

Figura 29. Adaptador interligado ao sistema de exaustao do Laboratério automotivo do
CTGAS-ER.

Fonte: arquivo do autor, 2011

3.3 Veiculo Usado nos Ensaios

O veiculo utilizado no trabalho é um automdével de passeio, Fiat Siena tetrafuel
2009, com 7.828 km rodados, equipado com um motor Fiat FIRE de quatro cilindros em
linha, oito valvulas com 1,4 L de deslocamento com sistema de injecdo multiponto para

combustiveis liquidos e gasosos, como mostra a Figura 30.
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Figura 30. Fiat Siena tetrafuel.

Fonte: arquivo do autor, 2011

Este veiculo foi apresentado ao mercado como um veiculo tetrafuel pelo
fabricante, isto €, que pode funcionar com quatro combustiveis diferentes, gasolina sem
adicao de etanol (disponivel no MERCOSUL), gasolina com adi¢do de etanol anidro
carburante ou gasolina C em percentual de 18 a 25% (disponivel no Brasil), etanol

hidratado carburante (teor de 4gua 6%) ou GNV.

A Tabela 3 mostra as principais informagdes técnicas sobre o veiculo Siena

Tetrafuel, com cilindrada de 1.4 L, utilizado nos ensaios.
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Tabela 3. Informacées Técnicas do Siena Tetrafuel.

SIENA Gasolina com Gasolina sem
Etanol GNV
TETRAFUEL adicio de alcool  adicfo de alcool
Taxa de compressdo 10,5 10,5 10,5 10,5

80,0cv/589kW 80,0cv/589kW  81,0cv/59,6 kW  68,0cv/50,1 kW
Poténcia maxima

(5.500 rpm) (5.500 rpm) (5.500 rpm) (5.500 rpm)
Ciclo Otto Otto Otto Otto
Numero de cilindros 4 4 4 4
Numero de valvulas
2 2 2 2
por cilindro
6,5 m’ (cada
Capacidade de
48 litros 48 litros 48 litros cilindro) a pressao
combustivel
de 200 bar
Velocidade em 4°
135 km/h 135 km/h 135 km/h 135 km/h

marcha

O sistema de alimentacdo do veiculo tem uma unica central eletronica para
gerenciar combustivel liquido e gasoso, caracterizando um sistema de 6° geracio. E um
sistema inteligente, pois gerencia sem a interven¢do do motorista a mudanca de
combustivel liquido para gasoso, ou vice versa, de acordo com o regime de trabalho.
Um fator diferencial € possuir eletroinjetores para o gas, onde o combustivel € injetado

diretamente no coletor de admissao do motor do veiculo.

O desenvolvimento do Siena Tetrafuel diferenciou do Siena convencional, pois
os componentes do motor foram preparados com tratamentos e revestimentos resistentes
para o funcionamento com o GNV. O cabecote do motor foi totalmente reprojetado, as
sedes de valvulas de admissdo e de escapamento com maior inclinag¢do, passam de 45°
para 60°, e um novo coletor admissdo foi desenvolvido para a instalacdo dos eletros
injetores de gis. A carroceria foi reforcada em sua estrutura para receber os suportes e
cilindros de GNV e a suspensdo com molas especificas que mantém as condicdes

estaticas e dinimicas do veiculo.
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O desenvolvimento dessa nova versdo do automével contemplou modificacdes
ndo restritas somente a parte mecanica, mas também ao painel de instrumentos, como
mostra a Figura 31. Outros veiculos, quando adaptados para o GNV, ndo tem esse nivel

de integracdo de sistemas quando fazem modificacdes em oficinas especializadas.

Figura 31. Painel de instrumentos do Siena Tetrafuel.
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Fonte: arquivo do autor, 2011
O canto esquerdo da Figura 31 mostra o marcador de combustivel. Quando o
veiculo estiver funcionando com o GNV, aparecem as barras na vertical indicando o
nivel de gés natural nos cilindros. Se o nivel de combustivel gasoso for inferior a 20%
nos cilindros, serd visualizada no display a mensagem de ‘“Atencdo: pouco
combustivel”. Quando a autonomia do combustivel liquido for inferior a 50 km e o
nivel de GNV for inferior a 20%, serd visualizada no display a mensagem de “Atengao:

autonomia limitada”.
3.3.1 Programacao do Sistema Tetrafuel do Veiculo

O veiculo Siena Tetrafuel, diferentemente dos outros automéveis do mercado
nacional, tem um grau de automagdo mais avangcado no quesito gerenciamento de

combustiveis.

O Siena Tetrafuel sempre vai priorizar o combustivel liquido para dar a partida
e, em seguida, automaticamente, passard a utilizar o gas natural veicular. Na mudanca
de combustivel, de combustiveis liquidos para gasoso, os eletroinjetores de combustivel
liquido s@o desligados, cortando o fornecimento para o motor. Com o combustivel

liquido cortado, os eletroinjetores do sistema de GNV entram em funcionamento.
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Quando o motorista requisita maior poténcia do veiculo como em uma
aceleracdo, para evitar perda de desempenho do veiculo, a central eletronica faz a
mudanca, automaticamente, do funcionamento do GNV para o combustivel liquido.
Também toda vez que o motor do veiculo for requisitado um torque mais elevado, nos
casos de ultrapassagem ou subidas muito ingremes, principalmente se estiver com o ar

condicionado ligado.

Com a diminui¢do da solicitacdio do motor de poténcia, o sistema retorna,
automaticamente, para o funcionamento com GNV. Esta estratégia serd desabilitada
quando o combustivel liquido entrar na reserva. O fluxograma da Figura 32 mostra a

l6gica de funcionamento do veiculo.

O projeto do Siena Tetrafuel teve como &nfase o uso de GNV, logo o motorista
do veiculo pode manipular o sistema para funcionar com qualquer combustivel. Na falta
do combustivel gasoso, o sistema passa a funcionar com o combustivel liquido que

estiver disponivel no seu tanque.
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Figura 32. Fluxograma de funcionamento do Sistema Tetrafuel do Siena.
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3.4 Metodologia dos Ensaios

A metodologia dos ensaios experimentais foi desenvolvida com o objetivo de
obter as curvas de poté€ncia maxima efetiva para cada combustivel, como também as
curvas de consumo de hordrio de combustivel. A partir desses resultados, foi possivel

calcular o torque, consumo especifico de combustivel e o rendimento mecanico.

Os procedimentos dos ensaios deste trabalho foram realizados com o apoio dos
técnicos do CTGAS-ER, seguindo referéncias normativas de acordo com as condi¢des

de trabalho do Laboratério Automotivo do CTGAS-ER.

3.4.1 Ensaio de Poténcia Maxima do Motor

A determinagdo do ensaio para medi¢cdo de poténcia de um motor de um veiculo
em dinamOmetro de chassi foi realizada conforme o Manual de Instrugdes do
DinamoOmetro de Chassi, modelo FLA 203, fabricante BOSCH e do manual do
fabricante do veiculo FIAT SIENA.

O ensaio de poténcia do motor de um automdvel leve tem o objetivo de
determinar a sua curva de poténcia real em funcdo da rotacdo, em dinamdmetro de
chassi. A precisdo da bancada de teste € de aproximadamente 0,5% da poténcia mixima

do dinamo6metro (300 kW).

Para a operacdo do dinamOmetro de chassi € preciso realizar 13 medidas de
seguranga que devem ser tomadas. Foram citadas 3 principais, o procedimento completo

esta descrito no anexo B:

1 Durante os testes, manter fechadas as portas e janelas do veiculo para assim proteger o
técnico contra eventuais corpos estranhos projetados do perfil do pneu, ou contra

particula que se soltam dos pneus;

2 Limitar a duragdo dos testes ao tempo de medi¢ao estritamente necessario;
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3 A operagdo e a utilizagdo da bancada dos ensaios sdo permitidas somente ao pessoal

técnico competente e devidamente treinado.

Para iniciar os ensaios de poténcia midxima do motor do veiculo, devem-se
seguir 17 passos, com o auxilio de 2 técnicos mais o motorista do automével, foram

citados 3 procedimentos principais, todos os procedimentos estdo descrito no anexo C:
v" Ligar o dinamdmetro e escolher a op¢do de desempenho do motor;
v" Colocar o aspirador de gases de escape no veiculo (sistema de exaustdo). A
distancia até o cano de escape é de aproximadamente 20 cm;
v' Ligar o veiculo e engatar a 1° marcha a uma velocidade de aproximadamente 5

km/h para ajustar o mesmo sobre o prisma de rolos e, em seguida, puxar o

freio
de estacionamento do veiculo.

Como pode ser observado, para realizacdo do ensaio de poténcia maxima para
cada combustivel sdo necessarios cerca de 40 procedimentos de preparacdo do
equipamento, como também a participacdo de 3 pessoas, em virtude da seguranca e da

precisdo do ensaio.

Para a realizacdo dos ensaios de poténcia maxima do motor do veiculo, o
software do dinamometro de chassi precisa ter os parametros de entrada fornecidos para
cada veiculo ensaiado. O técnico deve escolher a op¢ao de desempenho do motor na tela

principal e seguir as operacdes abaixo:
1 Inserir os parametros do software relativos ao veiculo:

Tipo de veiculo: carro de passeio;
Tipo de tracao: dianteira;
Tipo de bobina: RUV faisca dupla;

Tipo de transmissdo: mecanica;

NN

Tipo de correcdo de poténcia: correcao conf. DIN.
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2 Inserir os parametros do software relativos ao combustivel. Estes par@metros
devem ser inseridos no software FLLA203 BOSCH, de acordo com o combustivel a ser

ensaiado, conforme Tabela 4.

Tabela 4. Parametros de entrada do software do dinamometro.

Parametros de entrada Poténcia Nominal Rotaciao Nominal Velocidade Maxima
(kW) (rpm) (km/h)
Gasolina comum 59 5500 135
Mistura de 50% em volume 60 5500 135
etanol/gasolina
Etanol 60 5500 135
Gas natural veicular 50 5500 135

Os valores dos dados de entrada do dinamOmetro de chassi foram
arredondados, conforme consta na Tabela 4, pois a resolucdo do software ndo aceita
casas decimais. Os valores reais dos parametros sdo os informado pelo fabricante do

veiculo, conforme a Tabela 4.

3.4.1.1 Execucao do Ensaio de Poténcia Maxima do Motor

O ensaio de poténcia maxima do motor do veiculo comega com o técnico
iniciando o funcionamento do veiculo em 1° marcha e, quando o motor do veiculo
atingir metade do nimero nominal de rotacdes, é realizado o mais répido possivel, a
mudanca para 4° marcha, por que nesse caso era a marcha com a relagdo mais proxima
de 1:1, como especifica o manual do dinamdmetro. Em seguida, acelera até que o visor
do dinamdmetro mostre a mensagem para “desengatar”’, quando deve-se colocar em o

cambio em neutro e tirar o pé do acelerador até a parada dos rolos. Este procedimento
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deve ser executado no minimo trés (vezes), para obter um valor médio representativo

para os ensaios em cada tipo de combustivel.

3.4.2 Ensaio de Consumo Especifico de Combustivel

A determinacdo do consumo especifico de combustivel foi escolhida porque é
um parametro utilizado para comparacao da eficiéncia de motores diferentes ou
utilizando combustiveis diversos. A partir do consumo volumétrico de combustivel, que

¢ medido como a vazdo de massica do combustivel por unidade de tempo.

Um parametro mais ttil é o consumo especifico de combustivel (Csc a taxa de
fluxo de combustivel por unidade de poténcia). Mede quao eficientemente um motor

estd usando o combustivel fornecido para produzir trabalho mecanico.

A realizacio da determinacdo dos ensaios de consumo volumétrico de

combustivel foi realizada da seguinte forma:

v" O veiculo Fiat Siena é posicionado no dinamémetro de chassi, modelo FLA 203,

fabricante BOSCH;

v' O combustivel a ser ensaiado, liquido ou gasoso nos seus recipientes de

armazenamento é colocado em uma balanga, para medi¢do de sua massa;

v O veiculo é colocado em movimento a uma rotagdo constante. Foi realizado
ensaios nas seguintes rotagdes 2.000, 3.000, 3.500, 4.000 e 5.000 em quarta

marcha;
v E estabelecido um tempo de 120 segundos para hd execugio do ensaio.

A massa de combustivel, consumida como o tempo de execucdo do ensaio, serd

registrada numa tabela com a forma da Tabela 5.
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Tabela 5. Consumo horario de combustivel.

Rotacdo rpm Tempo s Massa g
2.000 120
3.000 120
3.500 120
4.000 120
5.000 120

As medidas de seguranca para a realizacdo dos ensaios de consumo especifico
de combustivel foram as mesmas utilizadas para os ensaios de poténcia méaxima do

motor.

Para a medicio do consumo especifico de combustivel, através do
dinamOdmetro, o veiculo deve ser levado a area de ensaios € devem ser executadas as

seguintes operacoes:

v" Quando o veiculo ndo for ensaiado com géds natural veicular (GNV), o
reservatorio do combustivel do veiculo deve ser drenado totalmente,
assegurando-se a sua completa limpeza, e reabastecido com o combustivel a ser
submetido ao ensaio. Neste trabalho, foram utilizados o tanque e a bomba

externa de combustivel como reservatorio;

v' Para os ensaios de veiculos movidos a géis natural veicular, recomenda-se que
a pressdo minima do cilindro no inicio do ensaio seja superior a 80 bar ou

conforme a especificagcdo do fabricante.

O dinamometro de chassi deve ser aquecido de 15 minutos, a velocidade de 50
km/h, com um veiculo nido destinado ao ensaio, ou de acordo com instru¢des do

fabricante do dinamometro.
3.4.3 Calculo do Consumo Especifico de Combustivel

A medicdo do consumo hordrio de combustivel durante os ensaios foi efetuada
pelo método gravimétrico, que consiste na medicdo direta da massa do combustivel
fornecido ao veiculo durante os ensaios, em (gramas* segundos'l), para cada rotagdo de

ensaio, pela seguinte equacao 10.
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Consumo horério = massa do combustivel (g) * tempo do ensaio” (s) (eq.10)

Para o célculo do consumo especifico de combustivel, o consumo volumétrico é
dividido pela poténcia do motor em cada faixa rotagc@o para cada energético utilizado no

ensaio, como mostra a equacgio 5 na secio 2.4.3 Consumo Especifico de Combustivel.

Csc = m(g) * [Pot(kW) * t(h)]" (eq.5)

3.4.4 Calculo do Torque do Motor

Para o calculo do torque do motor e posteriormente a determinacdo da curva de
torque em fungdo da rotacdo do motor, para cada combustivel ensaiado, teve como
parametro os ensaios de poténcia mdxima do motor. Com os valores de poténcia para

cada rotacdo determinada foi calculado o torque pela equagdo 4.

Torque = 716,2 * Pot(cv) * N(rpm)™ (eq.4)

Para cada combustivel foi calculado o torque nas rotacdes determinadas de

2.000, 3.000, 3.500, 4.000 e 5.000 rpm e preenchida a Tabela 6 com os valores obtidos.

Tabela 6. Torque x rpm.

Rotacio rpm Torque m - kgf

2.000
3.000
3.500
4.000
5.000

Atreveis dos valores obtidos e registrados na tabela 6, foi determinada a curva de
torque versus rotagcdo do motor do veiculo para cada combustivel ensaiado no

dinamdémetro.
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3.4.5 Rendimento Global do Motor

A determinacdo do rendimento global indica a eficiéncia no uso do combustivel

na producao de trabalho mecanico no eixo do motor.

Para calcular o rendimento global do motor, é usada a seguinte razdo, o
quociente da poténcia méaxima efetiva pela potencia maxima tedrica definido na

equagdo 9.
Rendimento Global = Poténcia Efetiva * Poténcia Tedrica™ (eq.9)

Onde Mgioba € um nimero adimensional menor que a unidade, logo sua
multiplicacdo por 100% indica o valor do rendimento global do motor para cada
combustivel em %. Apds os ensaios, os dados obtidos serdo inseridos em uma tabela do

tipo tabela 7 para mostrar, comparativamente, os valores obtidos.

Tabela 7. Rendimento Global para cada Combustivel Testado.

Combustivel Nglobal

Etanol

Gasolina C

GNV

Mistura
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4. Resultados e Discussao

Este capitulo apresenta os resultados experimentais e tedricos obtidos nos
ensaios realizados com o Fiat Siena FIRE tetrafuel, seguidos de uma discussdo sobre

cada resultado obtido.

4.1 Resultados dos Ensaios de Poténcia do Motor

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados dos ensaios de poténcia méxima
tedrica, poténcia mixima efetiva e da determinagcdo da curva de poténcia efetiva do
motor para cada energético utilizado nos ensaios com o motor Fiat FIRE tetrafuel em

fun¢do da rotacao.

4.1.1 Resultados do Calculo de Poténcia Maxima Teorica

A tabela 8 apresenta os valores de poténcia maxima tedrica resultante para a
rotagdo 5.000 rpm do motor FIAT FIRE tetrafuel. Este valor de rotacdo foi escolhido
porque foi o maior regime de rotagdes, no qual foi medido o consumo de combustivel
horério para cada energético utilizado nos ensaios. Para o cdlculo da poténcia maxima

tedrica, foi utilizada a equacdo 1 (pagina 38).

Tabela 8. Poténcia maxima teérica.

Combustivel Poténcia tedrica
Etanol 150,85 kW
Gasolina C 165,07 kW
GNV 166,52 kW

Mistura 50% 194,25 kW
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Dentre os combustiveis analisados, a mistura de 50% em volume de etanol e
gasolina C teve a maior poténcia méixima tedrica fornecida ao motor FIAT FIRE
tetrafuel, com o valor de 194,25 kW. Esse valor pode ser explicado porque a equagdo 1
da poténcia maxima tedrica, € basicamente o produto do poder calorifico do
combustivel pelo seu consumo horario. Esse energético apresentou o maior valor de
consumo hordrio de combustivel (ver secdo 5.2.1 Resultados do Consumo Horério de
Combustivel), logo, essa varidvel é diretamente proporcional a poténcia maxima tedrica,

justificando o seu maior valor.

O GNV apresentou o segundo maior valor de poténcia mdxima tedrica fornecida
ao motor FIAT FIRE tetrafuel, com o valor de 166,52 kW. Devido, em grande parte, ao
seu alto poder calorifico inferior (10.900 kcal/kg), esta varidvel é diretamente
proporcional a poténcia mixima tedrica, compensando o menor consumo horério de

combustivel.

A gasolina C apresentou valor de poténcia maxima tedrica fornecida ao motor
FIAT FIRE tetrafuel, com o valor de 165,07 kW. Ficando com o valor de poténcia
maxima tedrica abaixo do GNV, por causa da mistura de 25% de etanol anidro contida
na gasolina C. Na gasolina pura tem uma quantidade de energia ou poder calorifico de
10.600 kcal/kg, na gasolina C com adicao de etanol anidro tem um poder calorifico
inferior reduzido para 9.550 kcal/kg em virtude de o etanol apresentar 6.400 kcal/kg de
poder calorifico. Isso faz com que o valor da poténcia maxima tedrica fornecida ao

motor Fiat FIRE tetrafuel seja menor.

O etanol teve a menor poténcia tedrica fornecida ao motor Fiat FIRE tetrafuel
com o valor de 150,85 kW. Esse valor estad relacionado com o menor poder calorifico

inferior do combustivel (6.400 kcal/kg) em comparag@o ao outros combustiveis.

z

Esse resultado de poténcia maxima tedrica é importante para o cdlculo do
Rendimento Global do Motor (ver secdo 5.4 Resultados do Calculo do Rendimento

Termomecanico do Motor).
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4.1.2 Resultados dos Ensaios de Poténcia Maxima Efetiva

A Tabela 9 apresenta o resultado do ensaio de poténcia méxima efetiva do motor
Fiat FIRE tetrafuel, para cada combustivel testado no dinamometro, com as respectivas

rotagdes, onde ocorre o pico de poténcia para cada energético utilizado.

Tabela 9. Poténcia maxima efetiva obtida.

Combustivel Poténcia efetiva
GNV 50,2 kW a5.290 rpm
Gasolina C 58,4 kW a 5.260 rpm
Etanol 59,3 kW a 4.940 rpm
Mistura 50% 60,5 kW a 5.280 rpm

Dentre os combustiveis analisados, a mistura de 50% em volume de etanol e
gasolina C teve a maior poténcia méixima efetiva fornecida do motor FIAT FIRE
tetrafuel, com o valor de 60,5 kW a 5280 rpm. O resultado pode ser explicado porque a
mistura 50% em volume de etanol e gasolina C, tem 62,5% de etanol e 37,5% de
gasolina em sua composi¢do. Por essa razdo, a mistura 50% de etanol e gasolina C se
beneficia das propriedades antidetonantes do etanol, fato relatado por Silva et al.
(2005). Por causa dessa propriedade o motor Fiat FIRE tetrafuel pode aumentar o
avango de igni¢do, sem haver detonacdo no mesmo, melhorando a poténcia méixima
efetiva. A composicao do combustivel explica o maior valor encontrado para poténcia
maxima efetiva. A mistura apresenta um maior poder calorifico em comparacdo com o
etanol (7.975 kcal’kg contra 6.400 kcal/kg). Por esse motivo, a mistura de 50%

entregava mais energia por unidade de volume ao motor FIAT FIRE tetrafuel.

O etanol apresentou a segunda maior poténcia maxima efetiva fornecida do
motor FIAT FIRE tetrafuel como valor de 59,3 kW a 4.940 rpm. O resultado com etanol
pode ser explicado porque o etanol apresenta melhor propriedades antidetonante. Por
essa caracteristica do combustivel, pode-se afirmar que quando alimentado com o
etanol, o sistema igni¢cao pode trabalhar com um avanc¢o maior da igni¢do, favorecendo

a poténcia maxima efetiva. Outro fator que explica o valor de poténcia maxima efetiva é
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que o etanol trabalha comparativamente com uma relacdo rica de ar/combustivel,

conforme observado por Owen (1995).

A gasolina C teve com resultado de poténcia mdxima efetiva fornecida do motor
FIAT FIRE tetrafuel o valor de 58,4 kW a 5.260 rpm. O valor de poténcia maxima
efetiva é préximo ao resultado com etanol, cerca de 98%. Para explicar o fato de que a
poténcia méxima efetiva da gasolina C e do etanol serem muito préximas, observamos o
fato de que o motor FIAT FIRE tetrafuel apresenta uma raziao de compressdo de 10,5:1,
o que é um valor adequado para gasolina C, mas € um valor baixo para o etanol.
Segundo trabalhos de Costa et. al., (2009) o etanol tem maior desempenho com valores

maiores da razdo de compressao.

O GNV apresentou o menor valor de poténcia méixima efetiva fornecida do
motor Fiat FIRE tetrafuel, com o valor de 50,2 kW a 5.290 rpm. Esse valor mostra que
o gds natural apresenta uma poténcia efetiva cerca de 15% inferior a da gasolina C.
Como o etanol e a mistura de 50% de etanol e gasolina C, o GNV também perde
desempenho com a razdo de compressao de 10,5:1. Segundo Zareh (1998), os motores
Otto alimentados com gas natural, tem melhor rendimento com razdes de compressao
na ordem de 12 a 13:1. O mesmo pesquisador afirma que a menor poténcia mixima
efetiva desenvolvida pelo motor Fiat FIRE tetrafuel, com o uso do GNV, é devido a
menor eficiéncia volumétrica com o uso do combustivel gasoso. Essa varidvel pode ser
definida como a massa de mistura fresca que passa no cilindro, em um curso de
aspiracdo, dividida pela massa dessa mistura que encheria o espaco correspondente ao

deslocamento do pistdo, na densidade de admissdo (TAYLOR, 1971).

4.1.3 Determinacao da Curva de Poténcia Efetiva do Motor

Os valores de poténcia méxima efetiva do motor Fiat FIRE tetrafuel, obtidos em

cada faixa de rotacdo para cada combustivel, sdo apresentados no apéndice A.

As Figuras 33 a 36 apresentam o grafico de poténcia efetiva, obtida em funcio

da rotacdo para cada combustivel, usando os dados no apéndice A.

A Figura 33 apresenta o grafico da curva de poténcia efetiva em fungdo da

rotacdo para a gasolina C.
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Figura 33. Grafico da poténcia efetiva da gasolina x rpm.

KW Poténcia Efetiva Gasolina C
70
60 R2=0,996
50
40
30
20
10

33,33

1,33

2000 3000 3500 4000 5000 max Ipm

Fonte: arquivo do autor, 2011

Com esse combustivel, o motor FIAT FIRE tetrafuel obteve uma curva de
poténcia efetiva, com o melhor ajuste uma fun¢do polinomial, como observado no
grifico o valor de R* = 0,996. O maior valor de poténcia efetiva foi de 58,4 kW em

5.260 rpm.

A Figura 34 apresenta o grafico da curva de poténcia efetiva obtida em fun¢ao

da rotacdo para o etanol.

Figura 34. Grafico da poténcia efetiva do etanol x rpm
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Fonte: arquivo do autor, 2011
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Com esse combustivel, o motor Fiat FIRE tetrafuel obteve uma curva de
poténcia efetiva, com o melhor ajuste uma fungdo potencial, com o valor de R? =
0,9834. Acima de 4000 rpm hd um aumento da poténcia acima da linha de tendéncia
(em vermelho no grifico). E possivel explicar essa elevagio de poténcia efetiva devido
ao etanol em rotacdes elevadas ter uma maior pressao de vapor, € com iSso gerar uma
maior pressao no cilindro, assim produzindo maior trabalho pelo pistdo. Este fato foi
estudado por Owen (1995). O valor méximo de poténcia efetiva foi de 59,3 kW em

4.940 rpm no dinamometro.

A Figura 35 apresenta o grafico da curva de poténcia efetiva obtida em funcio

da rotacdo para o GNV.

Figura 35. Grafico da poténcia efetiva do GNV x rpm.
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Fonte: arquivo do autor, 2011

Com esse combustivel, o motor Fiat FIRE tetrafuel apresentou uma curva de
poténcia efetiva, com o melhor ajuste uma funcio potencial, com o valor de R” = 0,986.
Na rotagcao de 4.000 rpm houve uma elevacdo da poténcia efetiva abaixo da linha de
tendéncia (linha vermelha no gréfico), que indica que nesse valor de rota¢do houve uma
menor eficiéncia volumétrica do motor. O motor testado obteve uma poténcia efetiva

maxima de 50,2 kW em 5.290 rpm no dinamdmetro.
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A Figura 36 apresenta o grafico da curva de poténcia efetiva obtida em funcdo

da rotagdo para a mistura de 50% de etanol com gasolina C.

Figura 36. Grafico da poténcia efetiva da mistura 50 % etanol com gasolina x rpm.
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Fonte: arquivo do autor, 2011

Com esse combustivel, o0 motor FIAT FIRE tetrafuel apresentou uma curva de

N . . - . 2
poténcia efetiva, com o melhor ajuste uma funcdo potencial, com o valor de R =

0,9872. Na rotagao de 4.000 rpm houve uma elevacdo da poténcia efetiva abaixo da

linha de tendéncia (linha vermelha no gréafico), indicando que pode haver um ajuste nio

adequado do sistema de inje¢do de combustivel do veiculo para essa rotacdo. Pois o

sistema flexfuel ndo trabalha com mapa de injecdo para esse combustivel (mistura de

50% de etanol com gasolina C) e sim com mapas para etanol e gasolina C. A partir

disso, o ajuste do sistema de alimentacdo € feito por meio de interpolacdes dos mapas

principais (mapas para etanol e gasolina C) e para adequar os parametros do motor

(tempo de injecdo e avango de igni¢do) para a mistura de 50% de etanol com gasolina

C. O motor obteve uma poténcia efetiva mixima de 60,5 kW em 5.280 rpm no

dinamOmetro, com ha mistura de 50% de etanol com gasolina C.
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A Figura 37 apresenta o grafico das curvas de poténcia efetiva, obtidas em

funcdo da rotagao de todos os combustiveis pesquisados.

Figura 37. Grafico da poténcia efetiva em funcio da rotacio de todos os combustiveis.
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Fonte: arquivo do autor, 2011

A Tabela 10 mostra os valores em percentual da variacdo de poténcia efetiva

do etanol, GNV e da mistura de etanol com gasolina em 50% de volume em relacdo a

gasolina C.

Tabla 10. Variacao de poténcia efetiva em relacio a gasolina C.

Rotacao (rpm) A Etanol A GNV A mistura 50 %
2.000 3,15% -6,30% 6,30%
3.000 -4% -7,00% 5,10%
3.500 0 -6,25% 0
4.000 -6,25% -16,70% -6,25%
5.000 7,20% -14,20% -2,40%

max 1,60% -14,10% 3,60%

A partir dos dados da Tabela 10 e do grafico da Figura 37, é possivel concluir

que a mistura de 50% de etanol e gasolina C tem uma poténcia efetiva a 2000 rpm de
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22,66 kW. Comparando com o valor da poténcia efetiva da mistura de 50% de etanol e
gasolina C com o da gasolina C, a mesma rotacdo mostra que essa poténcia é 6,30%
maior. Esse resultado pode ser explicado pelo fato da mistura de 50% de etanol e
gasolina C ter alto teor de etanol (62,5% de etanol e 37,5% de gasolina). Isso faz que a
central eletronica do sistema de injecdo faca o enriquecimento da mistura
ar/combustivel. Esse procedimento feito pelo sistema de injecdo é devido a mistura de
50% de etanol e gasolina C ter menor poder calorifico que a gasolina C (7.975 kcal/kg

contra 9.550 kcal/kg).

Para o etanol, a partir dos dados da Tabela 10 e do grifico da Figura 36,
observa-se que o combustivel tem uma poténcia efetiva a 2000 rpm de 22 kW.
Comparando com o valor da poténcia efetiva da gasolina C, a mesma rotacdo mostra
que essa poténcia € 3,15% maior. Esse fato pode ser explicado porque com o uso do
etanol, a central eletronica do sistema de injecdo faz o enriquecimento da mistura
ar/combustivel devido ao baixo poder calorifico em relacdo a gasolina C. Fato este
estudado por Li er al. (2003) quando adaptaram um motor de uma motocicleta
originalmente alimentado com gasolina para uso com etanol. Os autores apresentaram
como resultado um aumento no tempo de injecdo de combustivel em 62%, para
compensar o menor poder calorifico do etanol, apresentaram também um aumento de

poténcia de 5,4% em relacdo a gasolina.

O GNYV apresentou, a partir dos dados da Tabela 10 e do grafico da Figura 36,
uma poténcia efetiva a 2.000 rpm de 20 kW. Comparando com o valor da poténcia
efetiva da gasolina C, a mesma rotacdo mostra que essa poténcia € inferior a gasolina
em 6,30%. Este fato pode ser explicado porque o motor FIAT FIRE tetrafuel tem uma
razdo de compressdao de 10,5:1, valor considerado baixo para o GNV, indicando que
com um maior valor na razdo de compressao poderia aumentar a poténcia do motor
FIAT FIRE tetrafuel. Como mostram trabalhos de Souza et al.,, (2003) mantendo os
parametros do motor Volkswagen AP originais para gasolina e comparando quando
alimentado com GNV, teve uma redug¢do no melhor resultado do ensaio de poténcia
efetiva de 14,3% em relacdo a gasolina C, e atribuiu esse o valor da razdo de

compressao baixo para o GNV, como também o avanco de igni¢do pouco adiantado,

pelo resultado inferior ao da gasolina C.
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No regime intermedidrio de rotacdes do motor (de 3.000 a 4.000 rpm), a mistura
de 50% de etanol com gasolina C apresentou uma poténcia efetiva a 3.000 rpm de 35
kW. Comparando esse valor da poténcia efetiva com o valor da gasolina C, a mesma
rotacdo mostra que essa poténcia € 5,10% maior. Esse fato pode ser explicado porque
com o uso da mistura de 50% de etanol e gasolina C, a central eletronica do sistema de

injecdo faz o enriquecimento da mistura ar/combustivel.

Na faixa de 3.500 e 4.000 rpm, a mistura 50% de etanol com gasolina C
apresentou uma poténcia efetiva, respectivamente, de 40 e 45 kW. Comparando esses
valores de poténcia efetiva com os da gasolina C, a mesma rotacio mostra que essa
poténcia € respectivamente igual para a rotacao de 3.500 rpm e inferior em 6,25% para a
rotacdo de 4.000 rpm. Esse fato pode ser explicado pelo menor poder calorifico da
mistura 50% de etanol com gasolina C, sendo assim o sistema de alimenta¢do do motor
FIAT FIRE tetrafuel, mesmo enriquecendo a mistura ndo compensa 0 menor poder

calorifico da mistura 50% de etanol com gasolina C.

O etanol no regime intermedidrio de rotagdes do motor (de 3.000 a 4.000
rpm), apresentou uma poténcia efetiva a 3.000 rpm de 32 kW. Comparando com o
valor da poténcia efetiva da gasolina C, a mesma rotagdo mostra que essa poténcia € 4%
inferior. Na faixa de 3.500 e 4.000 rpm, o etanol apresentou uma poténcia efetiva
respectivamente de 40 e 45 kW. Comparando com o valor da poténcia efetiva da
gasolina C, a mesma rotacdo mostra que essa poténcia € respectivamente igual em 3500
rpm e é inferior em 6,25% a 4.000 rpm. Esse resultado se dd pelo menor poder
calorifico do etanol em comparagdo ao da gasolina C. Também se pode atribuir o valor
da razdo de compressdao do motor FIAT FIRE tetrafuel ser baixo para o etanol. Logo
isso faz com que o motor ndo aproveite todo poder do combustivel. Costa et al., (2009)
em estudo com um motor FIAT FIRE de um litro, encontraram resultados em regime
intermedidrio de rotagdes, indicando maior valor de poténcia efetiva da gasolina C,
2,4% em relacdo ao etanol, atribuindo o menor poder calorifico do etanol como causa da

menor poténcia encontrada.

No regime intermedidrio de rotagdes de 3.000 a 4.000 rpm, o GNV apresentou
uma poténcia efetiva a 3.000 rpm de 31 kW. Comparando com o valor da poténcia

efetiva da gasolina C, a mesma rotacdo mostra que essa poténcia € 7% inferior. Na faixa
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de 3500 e 4000 rpm o GNV apresentou uma poténcia efetiva respectivamente de,
37,5 e 40 kW. Comparando com o valor da poténcia efetiva da gasolina C, a mesma
rotacao mostra que essa poténcia €, respectivamente, 6,25 e 16,70% inferior. Esse valor
pode ser explicado porque o motor FIAT FIRE tetrafuel, quando alimentado com o gas
natural, tem uma menor efici€éncia volumétrica na aspiracdo de mistura ar/combustivel.
Em relagdo ao aumento da diminuicdo de poténcia efetiva, se d4 com o aumento da
rotacdo do motor, porque com o aumento da rotacdo hd uma diminuicdo natural da
eficiéncia volumétrica, pelo menor tempo de admissdo da mistura ar/combustivel.
Também se pode atribuir o valor da razdo de compressdo do motor Fiat FIRE tetrafuel
ser baixo para o GNV. Segundo Muiios et al. (2000) em ensaio realizado com motor
Honda 270 cm’, com o valor da razio de compressio original para gasolina obtiveram
uma reduc¢do em 50% do valor de poténcia efetiva no motor com o uso do combustivel

22as0s0.

No regime elevado de rotagdes (acima de 5.000 rpm até o regime de poténcia
mdaxima), a mistura de 50% de etanol com gasolina C apresentou uma poténcia efetiva a
5.000 rpm de 54 kW. Comparando com o valor da poténcia efetiva da gasolina C, a
mesma rotacao mostra que essa poténcia € 2,4% inferior. O valor de poténcia efetiva ser
inferior ao da gasolina C pode ser explicado pelo fato do motor ter uma razdo de
compressao baixa (10,5:1) para a mistura de 50% de etanol e gasolina C, o que faz com
que o motor perca rendimento térmico, com isso ndo aproveita bem a energia do
combustivel. Cooney e WORM (2009) realizaram estudos variando a mistura de etanol
na gasolina de E20 e E84, e variando a razdo de compressdao do motor de 8:1 a 16:1
indicaram que os melhores valores de poténcia eram obtidos com os valores maiores da

razdo de compressdo, indicando um melhor aproveitamento do combustivel.

Para o pico de poténcia da mistura de 50% de etanol e gasolina C, a mistura de
50% de etanol com gasolina C apresentou uma poténcia efetiva maxima de 60,5 kW a
5.260 rpm. Comparando com o valor do pico de poténcia efetiva da gasolina C, mostra
que essa poténcia é 3,60% superior. Esse resultado € explicado porque em rotagdes mais
elevadas, o aumento do avango de igni¢do usado pelo motor FIAT FIRE tetrafuel
compensa parte da perda de rendimento térmico causado pela razdo de compressdo do

motor com valor de 10,5:1.
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Para o etanol no regime elevado de rotacdes (acima de 5.000 rpm até o regime
de poténcia mixima), o etanol apresentou uma poténcia efetiva a 5.000 rpm de 59,3 kW.
Comparando com o valor da poténcia efetiva da gasolina C, a mesma rotacio mostra
que essa poténcia € 7,2% superior. Para o etanol valor do pico de poténcia foi de 59,3
kW a 4940 rpm. Comparando com o valor do pico de poténcia efetiva da gasolina C,
mostra que essa poténcia € 1,60% superior. O resultado pode ser explicado porque o
etanol tem velocidade de queima superior a da gasolina C, o que diminui as perdas de
calor para as paredes do cilindro. Também se pode afirmar que o combustivel tem uma
resisténcia a compressdo maior que a gasolina C, logo o sistema de igni¢do pode
trabalhar com um avancgo do ponto de ignicdo maior, favorecendo a poténcia do motor
FIAT FIRE tetrafuel. A explicacdo para a diminuicdo da diferenga de poténcia entre o
etanol a e gasolina C, se da pelo fato de que, quando alimentado com etanol, o motor
FIAT FIRE tetrafuel cortou alimentagdo aos 5.000 rpm, enquanto com gasolina C o
corte foi aproximadamente, 5.300 rpm. Também contribuiu para a menor diferenca de
poténcia a razdo de compressdo baixa do motor. Costa ef al, (2009) encontraram
valores semelhantes em um motor Fiat FIRE de um litro com o uso de etanol, obtiveram

um valor de poténcia superior em 3,7% para o etanol em relacdo a gasolina C.

Para o0 GNV no regime elevado de rotagdes (acima de 5.000 rpm até o regime
de poténcia maxima), o GNV apresentou uma poténcia efetiva a 5.000 rpm de 47,5 kW.
Comparando esse valor da poténcia efetiva com o da gasolina C, a mesma rotacao
mostra que essa poténcia € 14,20% inferior. Para esse combustivel, o valor do pico de
poténcia foi de 50,2 kW a 5.290 rpm. Comparando esse valor do pico de poténcia
efetiva com o da gasolina C mostra que essa poténcia é 14,10% inferior. O valor inferior
de poténcia em relacdo a gasolina C € devido ao gés natural no processo de aspiracdo do
motor se expandir. Com isso, hd uma menor eficiéncia volumétrica do mesmo. Outra
causa do valor inferior de poténcia em relagdo a gasolina C € o valor da razdo de
compressao ser muito baixa para o gds natural. Um trabalho de Souza et al., (2003)
mostra uma variacao de poténcia de 36% para menos em relacdo a gasolina, devido ao
sistema de alimentacdo de GNV ser tecnologicamente inferior ao utilizado nesse

trabalho.
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4.2 Resultados dos Ensaios de Consumo de Combustivel

Nessa secdo sdo apresentados os resultados obtidos dos consumos de
combustivel hordrio e especifico para cada energético utilizado nos ensaios com o motor

Fiat FIRE tetrafuel em fun¢ao da rotacao.

4.2.1 Resultado do Consumo Horario de Combustivel

A Tabela 11 mostra os resultados do consumo hordrio de combustivel para cada

energético em funcdo da rotagao.

Tabela 11. Consumo horario de combustivel para cada combustivel em funcio da rpm.

Rotacio (rpm) Gasolina C (g/h) Etanol (g/h) GNY (g/h) Mistura 50% (g/h)
2.000 4875,50 6750,68 3975,40 5850,59
3.000 8625,87 11401,15 6750,68 9150,93
3.500 9375,94 13501,36 8250,83 11026,12
4.000 11476,15 15376,54 11326,14 12526,23
5.000 14851,49 20252,03 13126,33 20927,10

Média 9840,99 13456,35 8685,87 11896, 19

Como mostrado na Tabela 11, o consumo de combustivel horario do etanol € em
media 35% maior que o da gasolina C. Esse fato pode ser explicado pelo menor poder
calorifico do etanol em relagdo a gasolina C, 6.400 kcal/kg contra 9.550 kcal/kg
respectivamente. Outro fator que contribui para o maior consumo do etanol é a baixa
razdo de compressao, que diminui o aproveitamento térmico do combustivel, elevando o
gasto do mesmo. Li et al., (2003) testaram o uso de etanol em um motor de motocicleta
originalmente a gasolina, e obtiveram um aumento de 50% no consumo de combustivel

em relacdo a gasolina.

Para a mistura de etanol com gasolina 50% em volume, temos um consumo
médio de 20% a mais em relagdo a gasolina C, semelhante ao etanol. O que explica o
maior consumo de combustivel € o menor poder calorifico da mistura em relagdo a
gasolina C, 7.900 kcal/kg contra 9.550 kcal/kg, respectivamente. Como o motor tem
baixa razdo de compressdo diminui o aproveitamento do maior octanagem do

combustivel e diminui o aproveitamento térmico do mesmo. Amirruddin, (2009)



89

também apresentou como resultado um aumento de 50% no consumo de combustivel,

quando utiliza misturas de etanol e gasolina em um motor Ford ZETEC.

O GNV apresentou um consumo de combustivel em média 13,4% menor do que
em relacdo a gasolina C. Devido o gds natural ter um poder calorifico ligeiramente
maior que a gasolina C, 11.000 kcal/m® contra 9.550 kcal/kg, respectivamente. Outro
fator que contribui para o menor consumo de combustivel se d4 pela expansao do GNV,
quando é admitido pelo motor. Com isso, h4 um menor rendimento volumétrico,
levando uma menor quantidade de mistura a entrar no cilindro do motor FIAT FIRE

tetrafuel.

4.2.2 Resultados do Consumo Especifico de Combustivel

A partir dos valores de poténcia efetiva e do consumo horédrio de combustivel
obtidos em cada faixa de rotacdo, foi determinado o consumo especifico de combustivel

do motor FIAT FIRE tetrafuel, para cada combustivel ensaiado.

O consumo especifico de combustivel para cada energético em funcdo da

rotacdo é apresentado no Apéndice B.

As Figuras 38 a 41 apresentam o gréifico do consumo especifico de combustivel

do motor Fiat FIRE tetrafuel, usando os dados do Apéndice B.

Para gasolina C, tem-se a Figura 38 com o grifico da curva de consumo

especifico de combustivel em fun¢do da rotacao.
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Figura 38. Grafico do consumo especifico de combustivel para gasolina C x rpm.
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Fonte: arquivo do autor, 2011

Com esse combustivel, o motor FIAT FIRE tetrafuel obteve um consumo
especifico médio de 245,86 g/lkW*h. Com a gasolina C em 3000 rpm houve um
aumento stbito do consumo especifico de combustivel com o valor de 258,80 g/kW*h.
Como esperado nos regimes mais elevados de rotacdo, hd um maior consumo especifico
de combustivel com valor maximo de 268,42 g/kW*h, devido ao enriquecimento da

mistura ar/combustivel para produzir a maxima poténcia do motor.

Para o etanol, tem-se a Figura 39 com gréfico da curva de consumo especifico de

combustivel em funcao da rotagdo.

Figura 39. Grafico do consumo especifico de combustivel para o etanol x rpm.

¢/kWh Consumo Especifico Etanol

365
360
3% [77359,18 348
350
345
340

335 337.53
330

361,3

341,70

2000 3000 3500 4000 5000 rpm

Fonte: arquivo do autor, 2011
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Com esse combustivel, o motor obteve um consumo especifico médio de
349,54 g/kW*h. Em 5.000 rpm € onde hd um maior consumo especifico de combustivel,

com o valor de 361,30 g/kW*h, utilizando o etanol .

Para 0 GNV, a Figura 40 com o gréifico com a curva de consumo especifico de

combustivel em funcao da rotagdo.

Figura 40. Grafico do consumo especifico de combustivel para o GNV x rpm.
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Fonte: arquivo do autor, 2011

Com esse combustivel o motor obteve um consumo especifico médio de
228,48 g/kW*h. Em 4000 rpm € onde hd um maior consumo especifico desse
combustivel, com o valor de 283,15 g/kW*h. A faixa de uso mais eficiente desse

combustivel € entre 2.000 a 3.000 rpm, pois apresenta 0 menor consumo especifico.

Para a mistura de 50% de etanol com gasolina, a Figura 41, com o grafico da

curva de consumo especifico de combustivel em fun¢do da rotacao.
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Figura 41. Grafico do consumo especifico de combustivel para mistura de 50% x rpm.
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Fonte: arquivo do autor, 2011

Com esse combustivel, o motor obteve um consumo especifico médio de

292,24 ¢g/kW*h. Como esperado nos regimes mais elevados, hd um maior consumo

especifico de combustivel com valor maximo de 387,54 g/kW*h. A faixa de uso mais

eficiente do combustivel € entre 2.000 a 3.000 rpm, pois apresenta 0 menor consumo

especifico de combustivel.

A Figura 42 apresenta os gréaficos de consumo especifico de combustivel do

motor testado, para todos os combustiveis ensaiados, usando os dados da Tabela 13.
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Figura 42. Grafico do consumo especifico de combustivel pesquisados x rpm.
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Fonte: arquivo do autor, 2011

As curvas de consumo especifico para todos os combustiveis, como podem ser
observadas, ndo apresentaram o comportamento tedrico esperado, da se¢cdo 2.4.3, isso
pode ser explicado pelo fato, que durante o ensaio de consumo horario em cada faixa de

rotacao ndo houve um controle preciso da posi¢cdo da borboleta do acelerador.

Com os valores do Apéndice B € possivel perceber que o consumo especifico de
combustivel do etanol, € em média, 37% superior ao da gasolina C. Pode-se explicar o
maior consumo de combustivel com o uso do etanol pelos mesmos motivos que
explicam o maior consumo hordrio: baixa razdo de compressdo do motor Fiat FIRE
tetrafuel e menor poder calorifico do etanol em relagdo a gasolina C. Costa et al., (2009)
em estudos com um motor Fiat FIRE de um litro usando etanol, afirmou que o consumo

especifico de combustivel € 54% superior ao da gasolina, € que a razdo de compressao
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era baixa para o etanol. Com isso o combustivel ndo era bem aproveitado pelo motor

FIAT FIRE.

Para a mistura de 50% em volume de etanol com gasolina C, tem-se um
consumo especifico de combustivel de 18,4% maior em relacdo a gasolina C. A
explicacdo para o maior consumo especifico de combustivel € semelhante ao etanol,
baixa razdo de compressio e menor poder calorifico em relagdo a gasolina C.
Amirruddin (2009), em seu trabalho de pesquisa com motor Ford ZETEC 1.6L,
apresentou resultados mostrando o aumento do consumo especifico de combustivel,

com o maior percentual de etanol na mistura com gasolina.

Para o GNV, o consumo especifico de combustivel para o GNV foi cerca de
13% em média inferior ao da gasolina C. Pode-se explicar o menor consumo especifico
de combustivel pelo fato do GNV ter apresentado o menor consumo hordrio de
combustivel, apesar do GNV ter produzido a menor poténcia efetiva entre os

combustiveis testados.

4.3 Resultados do Calculo do Torque do Motor

A partir dos valores de poténcia efetiva e da rotacao, foi determinado o torque do
motor FIAT FIRE tetrafuel para cada faixa de rotacdo, onde a poténcia foi aferida para
cada combustivel. Com isso, determinou a curva de torque em fun¢do da rotagdo para

cada energético utilizado.

As Figuras 43 a 46 apresentam o grafico da curva de torque em funcdo da
rotagdo para cada energético do motor FIAT FIRE tetrafuel, usando os dados do

Apéndice C.

Para gasolina C, a Figura 43 com o grafico da curva de torque do motor em

funcdo da rotacao.
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Figura 43. Grafico do torque da gasolina C x rpm.
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Fonte: arquivo do autor, 2011

Com esse combustivel o motor obteve um torque médio de 10,97 m*kg. O valor
maximo do torque foi em 4.000 rpm com 11,69 m*kg, logo apds essa rotacdo o torque

comeca a diminuir.

Para o etanol, temos a Figura 44 com o gréfico da curva de torque do motor em

func¢do da rotacdo.

Figura 44. Grafico do torque do etanol x rpm.
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Fonte: arquivo do autor, 2011
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Com esse combustivel, o0 motor obteve um torque médio de 10,95 m*kg. O valor
méximo do torque foi em 5.000 rpm com 11,56 m*kg. Na curva de torque do motor
FIAT FIRE tetrafuel acima de 3.500 rpm ha um aumento no valor do torque, pois o

etanol em rotacdes elevadas do combustivel € melhor utilizado pelo motor.

Para o GNV, temos a Figura 45 com o gréfico da curva de torque do motor em

funcdo da rotagao.

Figura 45. Grafico do torque do GNV x rpm.
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Fonte: arquivo do autor, 2011

Com esse combustivel, o motor obteve um torque médio de 9,86 m*kg. O valor
maximo do torque foi em 3.500 rpm com 10,44 m*kg. O torque maximo do GNV
ocorre em uma rotacdo intermediaria diferentemente da gasolina C e do etanol, que tem
torque méximo em rotagdes mais altas, indicando que em maiores regimes de rotacao o

GNYV nio tem uma boa eficiéncia volumétrica.

Para a mistura de 50% de etanol com gasolina, temos a Figura 46 com o gréfico

da curva de torque do motor em fun¢do da rotacgao.
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Figura 46. Grafico do torque da mistura 50% x rpm.
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Fonte: arquivo do autor, 2011

Com esse combustivel o motor obteve um torque médio de 11,00 m*kg. O valor
maximo do torque foi em 3.000 rpm com 11,37 m*kg. O torque méximo da mistura de
50% de etanol e gasolina C € em uma rotacao baixa, diferentemente da gasolina C e do

etanol, que tem o torque mdximo em rotacdes mais altas.

A Figura 47 apresenta os graficos da curva de torque do motor FIAT FIRE
tetrafuel, para todos os combustiveis ensaiados, usando os dados da Tabela 14 (em

Apéndice C).
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Figura 47. Grafico do torque em funcio da rotacio de todos os combustiveis.
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Fonte: arquivo do autor, 2011

Para a gasolina, o valor médximo do torque € de 11,69 m*kg a 4.000 rpm. Esse
foi o maior valor de torque entres os combustiveis testados, mas acima desse regime de
rotacao o torque foi caindo. Esse fato explica a razdo do combustivel apresentar maior

torque e também ndo apresentar a maior poténcia.

O etanol apresentou um pico de torque de 11,56 m*kg a 5.000 rpm, logo explica
a segunda maior poténcia foi justamente na rotagdo de torque méximo. Diferente da
gasolina C, o etanol tem maior torque em regimes de rotagdo mais elevados. Um dos
fatores € a maior resisténcia a compressdo do combustivel. A partir disso, o sistema de
ignicdo do motor FIAT FIRE tetrafuel pode trabalhar com ponto de ignicdo mais

adiantados em relacdo a gasolina, explicando o maior torque em rotacdes mais altas.

A mistura de 50% de etanol e gasolina C apresentou um pico de torque de 11,37
m*kg a 3.000 rpm, logo na curva de torque com esse combustivel é mais semelhante a

curva de torque da gasolina C, com maior torque em rotagdes mais baixas.
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O GNV apresentou um pico de torque de 10,44 m*kgf a 3.500 rpm, com isso a
curva de torque com esse combustivel é semelhante a da gasolina com maior torque em
rotacdes mais baixas. Os fatores que explicam a menor poténcia também valem para o
torque: baixa razdo de compressdao do motor FIAT FIRE tetrafuel, e baixa eficiéncia

volumétrica com esse combustivel.

4.4 Resultados do Calculo do Rendimento Global do Motor

A partir dos valores de poténcia maxima efetiva e de poténcia mixima tedrica,
foi determinado o rendimento global do motor para cada combustivel, e dessa forma foi
possivel determinar o combustivel que foi utilizado com maior efici€éncia pelo motor

Fiat FIRE tetrafuel.

A Tabela 12 mostra os valores de rendimento global obitido para cada

combustivel.
Tabela 12. Rendimento Global Obtido
Combustivel Rendimento Global Obtido
Etanol 39,32%
Gasolina C 35,38%
Mistura 50% 31,14%
GNV 30,15%

Os valores de rendimento obtidos mostraram uma maior eficiéncia térmica para
o etanol. Esse fato deve-se a esse combustivel ter uma menor perda de calor para as
paredes do cilindro do motor Fiat FIRE tetrafuel, além do mesmo ter uma maior
velocidade de combustdo em relacdo a gasolina C. Outro fator que contribui para a

maior eficiéncia do etanol é o maior avango de ignigdo.

Segundo a literatura, o etanol, em geral, apresenta um rendimento térmico

superior a gasolina C, confirmado nesse trabalho. De acordo com Costa et al., (2009)
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trabalho de pesquisa com um motor similar, Fiat FIRE, de um litro, o etanol apresentou

uma eficiéncia de 37,8%, que € muito préximo do valor encontrado nesse trabalho.

A gasolina C teve o segundo maior valor de eficiéncia global, isso se deve ao
acerto do sistema de alimentacdo de combustivel, ponto de ignicdo adequando e tempo

de injecao.

A mistura de 50% de etanol e gasolina C apresentou um valor de eficiéncia
global inferior ao da gasolina C e do etanol. Pois o sistema trabalha com 2 mapas para
combustivel liquidos um para gasolina e outro para etanol, esse motivo explica porque a
mistura de 50% de etanol e gasolina C, teve o rendimento inferior aos combustiveis
liquidos, pois esse energético utilizava uma interpolacdo dos mapas de injecao e igni¢ao

de etanol e gasolina C.

O motor Fiat FIRE tetrafuel alimentado com GNV mesmo utilizando um kit de
6° geracdo teve o menor rendimento global. Isto pode se explicar pelo fato do motor ter

uma razdo de compressao muito baixa para esse combustivel.

A Tabela 13 mostra um comparativo entre os combustiveis testados, em relacao
aos parametros avaliados. Para o combustivel com melhor resultado € atribuida a
classificacdo A e assim sucessivamente até o combustivel com pior resultado com

classificacdo D.

Tabela 13. Comparativo entre os combustiveis testados.

Poténcia Torque Consumo especifico Rendimento
maxima maximo de combustivel global
Etanol C B D A
Gasolina B A B B
Mistura 50% A C C C
GNV D D A D
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Capitulo 5

Conclusoes




102

5. Conclusoes

Os ensaios de poténcia maxima efetiva e consumo especifico de combustivel,
realizados com diferentes combustiveis em dinamOmetro de chassi no CTGAS-ER,

atenderam aos objetivos propostos, possibilitando a obten¢do de resultados conclusivos.

O rendimento global do motor FIAT FIRE obtido com o uso do etanol foi o
melhor entre os combustiveis testados no trabalho. Seguindo-se a gasolina C e a mistura
de 50% em volume de etanol e gasolina C. O GNV apresentou o pior rendimento

global.

Para o ensaio de poténcia médxima efetiva do motor FIAT FIRE é possivel
concluir, que a mistura de 50% em volume de etanol e gasolina C, teve o melhor
resultado dentre os combustiveis testados. Em seguida, o etanol. O GNV teve o menor
valor de poténcia médxima efetiva. Por fim o motor testado com gasolina C, obteve

poténcia proxima a do etanol e da mistura de 50% em volume de etanol e gasolina C.

No célculo do torque, a gasolina C teve o maior torque entre os combustiveis
testados. Seguindo-se o etanol e a mistura de 50% em volume de etanol e gasolina C. O

menor valor de torque obtido ficou com o0 GNV.

Para o consumo especifico de combustivel, o GNV apresentou o menor consumo
especifico de combustivel dentre os combustiveis testados. Seguido pela gasolina C. No
etanol e na mistura de 50% em volume de etanol e gasolina C, os consumos especificos

de combustivel foram comparativamente os mais altos, como esperado.

Pelos resultados obtidos € possivel concluir que o etanol apresentou o maior
rendimento global, embora tenha o pior consumo especifico de combustivel. A gasolina
C € o combustivel com melhor acerto para o motor tetrafuel deste veiculo testado, pois
apresenta os melhores resultados em poténcia maxima efetiva e os menores resultados
de consumo especifico de combustivel. O GNV apresentou o menor consumo especifico
de combustivel, mas a o pior resultado em poténcia maxima efetiva e rendimento

global. A mistura de 50% em volume de etanol e gasolina C obteve o melhor resultado



103

em poténcia maxima efetiva, e o mais baixo rendimento global, e elevado consumo

especifico de combustivel.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v’ Realizar testes experimentais equivalentes aos realizado no CTGAS-ER em um
veiculo que tenha o kit de conversdo de GNV adaptado por terceiros e comparar

os resultados com os de um veiculo tetrafuel de fabrica;

v’ Realizar testes experimentais e analisar os gases de descarga do veiculo com
sistema tetrafuel de fabrica e de outro adaptado por terceiros, testado para

diferentes combustiveis;

v" Analisar o desgaste do veiculo com o uso dos 4 combustiveis testados.
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ANEXO A

Dados técnicos do dinamometro de chassi do CTGAS-ER.

Marca Bosch modelo FLLA203

Tensdo: trifasico, corrente alternada (220 a 240 V) — (100 A 127 V);
Tolerancias: + 10%;

Freqiiéncia: bifrequéncia 50/60 Hz;

Consumo de corrente: 22 A;

Carga maxima por eixo: 3,5 ton;

Diametro do rolo: 318 mm;

Distancia entre eixos dos rolos: 565 mm;

Comprimento ttil dos rolos: 2.200 mm;

Dispositivo de seguranca quando a plataforma de elevacdo estiver
erguida: bloqueio dos rolos;

Forca méxima de elevagdo da plataforma: 20.000 N;

Tamanho permitido de pneus para automdveis e caminhdes leves: 10 —
187

Altura necessdria sobre o solo a 10 a 12” (incluindo o motorista):
aproximadamente 145 mm;

Altura necessaria sobre o solo a 13”7 (incluindo o motorista):
aproximadamente 125 mm;

Tamanho permitido para motocicletas com dispositivo fixagdo: 10 —24”;
Sistema operacional: recarregavel,

Corregdo de poténcia: DIN 70020 ou EC 80/1269;

Poténcia de frenagem do freio da corrente de Foucault: 25 kW a 20 km/h
/150 kW a 130 km/h /260 kW a 260 km/h;

Precisdo da bancada de teste: + 0,5 % + 2 kW;

Resolugido do visor: 0,1 kW;

Poténcia de aceleracdo (poténcia do motor): 0 — 300 kW;

Velocidade de marcha: 0 — 260 km/h;
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Forca maxima de tragao: 6.000 N;

Simulagdo de resisténcia dos rolos: 0 — 50 kW;
Simulagdo de resisténcia aerodinamica: 0 — 50 kW;
Medicao da pressao do ar: 700 — 1050 hpa;

Medicao da temperatura do ar aspirado: -20 a 120°C;
Medicao da rotagdo: 0 — 15.000 rpm;

Medicao da distancia percorrida: 0 — 10 km;

Classe de seguranca: IP 41.
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ANEXO B

Medidas de seguranca descritas pelo fabricante do dinamometro que devem ser

tomadas para a operacao do dinamometro de chassi.

1 Durante os testes, manterem fechadas as portas e janelas do veiculo para assim
proteger o técnico contra eventuais corpos estranhos projetados do perfil do pneu, ou

contra particula que se soltam dos pneus;
2 Limitar a duragado dos testes ao tempo de medi¢do estritamente necessario;
3 Nao entrar e nem sair do veiculo durante a execucao dos testes;

4 A operagdo e a utilizagdo da bancada dos ensaios sdo permitidas somente ao pessoal

técnico competente e devidamente treinado;

5 Isolar a édrea do local durante os testes, evitando a presenca de pessoas a uma distancia

minima de 2 m na frente, atras e ao lado do veiculo;

6 Utilizar EPI’s durante os testes (bota, camisa manga longa, protetor auricular e

oculos);

7 Durante os testes o volante deverd estar seguro. Os movimentos do volante para a
direita ou a esquerda devem ser evitados, o mesmo se aplicando a variacOes de peso

dentro do veiculo. Nao se apoiar no veiculo;

8 Verificar alinhamento de dire¢do e balanceamentos das rodas. Sempre que for realizar

um novo ensaio deve-se verificar o aperto dos parafusos de fixac¢do da roda;
9 Somente realizar os ensaios com os pneus em perfeitas condigdes;

10 Conferir possiveis vazamentos nas conexdes do equipamento de medidor de

combustivel;

11 Conferir possiveis vazamentos nas conexdes das mangueiras de combustivel do

veiculo;
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12 Conferir a pressao de trabalho no mandmetro que deve sempre constar 3 bar;

13 O banco de provas de poténcia somente pode ser operado dentro das poténcias
indicadas nos dados técnicos e nas velocidades maximas mencionadas no manual do
equipamento. Devem ser observadas as indicacdes referentes a velocidades maximas

admitidas para pneus, conforme especificado pelo fabricante do veiculo ou dos pneus.
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ANEXO C

Procedimento descritos pelo fabricante do dinamometro para iniciar os ensaios de
poténcia maxima do motor do veiculo, seguir 17 passos, com o auxilio de 2 técnicos

mais o motorista do automovel.

I O reservatério do combustivel do veiculo e do medidor de combustivel deve ser
drenado totalmente, assegurando-se da completa limpeza do reservatdrio, e reabastecido

com o combustivel para o ensaio;

2 Ligar o dinamOmetro e escolher a opcao de desempenho do motor;

3 Calibrar os pneus frios com a pressdo indicada no manual do fabricante do veiculo;
4 Verificar o nivel do 6leo do motor;

5 Verificar o nivel da 4gua do sistema de arrefecimento;

6 Conduzir o veiculo sobre o prisma de rolos;

7 Colocar correntes de ancoragem no eixo traseiro do veiculo;

8 Colocar o aspirador de gases de escape no veiculo (sistema de exaustdo). A distancia

até o cano de escape é de aproximadamente 20 cm;
9 Abrir o capd do veiculo para ligar as conexdes do dinamometro de chassi;
10 Colocar a garra do sensor de rotacao ao cabo de igni¢ao de um dos cilindros;

11 Colocar o sensor de medi¢do de temperatura do ar de aspiracdo no filtro de ar do
veiculo. Deve-se ter o cuidado para que o sensor ndo encoste em nenhuma superficie,

assegurando que seja circulando pela corrente de ar;

12 Ligar o veiculo e engatar a 1* marcha a uma velocidade de aproximadamente 5 km/h
para ajustar o mesmo sobre o prisma de rolos e em seguida puxar o freio de

estacionamento do veiculo;
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13 Ajustar os rolos de guia do analisador de poténcia a uma distancia de 0,5 a 1 cm dos

pneus dianteiros do veiculo;

14 Colocar as cunhas de seguranca a uma distancia de 4 a 5 cm em frente as rodas

traseiras do veiculo;

15 Funcionar o veiculo até atingir a temperatura ideal de funcionamento do motor
(aproximadamente 90°C); Funcionar o veiculo até aquecer os pneus a uma temperatura

superior a 40°C;

16 Colocar ventilador em frente do veiculo que proporcione um fluxo de ar de pelo
menos 20.000 m’/h, de tal forma que a corrente de ar seja direcionada ao radiador,

ponto de aspiracdo de ar e parte inferir do veiculo (carter e escapamento);

17 Aquecer o banco de rolos do dinamdmetro de chassi por um tempo de 15 minutos, a

velocidade de 50 km/h, de acordo com instru¢des do fabricante do dinamometro.
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APENDICE A

Resultados obtidos no dinamémetro de chassi no CTGAS-ER, em agosto de 2011,

para o ensaio de poténcia efetiva para cada faixa de rotacao.

Tabela. Poténcia efetiva obtida para cada faixa de rotacao 1* medicio.

Poténcia gasolina C Poténcia GNV Poténcia mistura
Rotacio (kW) Poténcia etanol (kW) (kW) 50% (kW)

2.000 21,00 21,00 22,00 23,00
3.000 34,00 33,00 32,00 35,00
3.500 39,00 41,00 37,00 38,00
4.000 46,00 44,00 41,00 47,00
5.000 55,00 60,00 46,50 53,00
Max 59,00 a 5.250 rpm 60,00a4.940 rpm 49,602 5.290rpm 60,00 a 5.270 rpm

Tabela. Poténcia efetiva obtida para cada faixa de rotacdo 2" medicao.

Poténcia gasolina C Poténcia GNV  Poténcia mistura 50 %

Rotacio (kW) Poténcia etanol (kW) (kW) (kW)

2.000 21,00 22,00 19,00 22,00

3.000 32,00 32,00 29,00 35,00

3.500 41,00 41,00 37,00 40,00

4.000 48,00 46,00 38,00 42,00

5.000 55,00 60,00 48,00 54,00

Max 58,20 a 5.260 rpm 60,00 a 4.930 rpm 50,00 a 5.280 rpm 62,00 a 5.290 rpm

Tabela. Poténcia efetiva obtida para cada faixa de rotacio 3" medicao.

Poténcia gasolina C Poténcia etanol Poténcia GNV Poténcia mistura
Rotaciio (kW) (kW) (kW) 50% (kW)
2.000 22,00 23,00 19,00 23,00
3.000 34,00 31,00 32,00 36,00
3.500 40,00 38,00 38,50 42,00
4.000 50,00 45,00 41,00 46,00
5.000 56,00 58,00 48,00 55,00

Max 58,00 a 5.270 rpm 58,00 a 4.950 rpm 51,00 a 5.300 rpm 59,50 a 5.280 rpm




Tabela. Poténcia efetiva obtida para cada faixa de rotacio média geral.
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Rotacdo Poténcia gasolina C Poténcia etanol Poténcia GNV Poténcia mistura 50%
(kW) (kW) (kW) (kW)
2.000 21,33 +£0,10 22,00+0,11 20,00 £ 0,10 22,66 +0,11
3.000 33,33+0,16 32,00 £0,16 31,00 £ 0,15 35,00 £0,17
3.500 40,00 £ 0,20 40,00 + 0,20 37,50 £ 0,18 40,00 £ 0,20
4.000 48,00 + 0,24 45,00 £ 0,22 40,00 £ 0,20 45,00 £ 0,22
5.000 55,33 £ 0,26 59,30 £ 0,29 47,50 £ 0,23 54,00 + 0,27
Max a 58,40 a 5.260 rpm 59,3024.940 rpm 50,20 a 5.290 rpm 60,50 a 5.280 rpm
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APENDICE B

Resultados do Consumo Especifico de Combustivel para o motor Fiat FIRE

tetrafuel, testado em agosto de 2011, para cada faixa de rotacao.

Tabela. Consumo especifico de combustivel obtido para cada combustivel em func¢io da rotacio.

Rotacio Gasolina Etanol GNV Mistura 50%
(rpm) (g/kW*h) (g/kW*h) (g/kW*h) (g/kW*h)
2.000 228,57 306,84 198,76 258,18
3.000 258,80 356,28 217,76 261,45
3.500 234,39 337,53 220,02 275,65
4.000 239,08 341,70 283,15 278,36

5.000 268,41 341,51 276,34 387,53
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APENDICE C

Resultados de Torque obtido do motor Fiat FIRE tetrafuel testado, em agosto de

2011, para cada faixa de rotacio.

Tabela. Torque em Funcao da Rotacao

Rotacao Gasolina C Etanol GNV Mistura 50 %
(rpm) (m*kgf) (m*kgf) (m*kgf) (m*kgf)
2.000 10,39 10,72 9,75 11,04
3.000 10,83 10,39 10,07 11,37
3.500 11,14 11,14 10,44 11,14
4.000 11,69 10,96 9,75 10,96
5.000 10,78 11,56 9,26 10,52

Média 10.97 10,95 9,85 11,05




