1 - INTRODUCAO

1.1. Aspectos Gerais

Os precos dos combustiveis no Brasil e a sua disponibilidade apresentam constante
variacdo devido a diversos fatores externos como a taxa do ddlar, preco do petrdleo,
demanda de 4lcool em relagdo ao agucar e a introducdo do gés natural no mercado.
Desta forma um veiculo que funcione com vdrios combustiveis e extraia destes a
maxima energia possivel de forma a conciliar desempenho, dirigibilidade e baixo
consumo de combustivel, sem a necessidade de quaisquer alteracdes no motor apds a
sua fabricagdo, € sem divida um grande avanco tecnoldgico e propicia ao usudrio certa
independéncia em relagdo a politica de precos de combustiveis praticada em nosso pais.
Recentemente, o uso de combustiveis alternativos tem sido objeto de debate. A gasolina
e o Oleo diesel sdo os principais combustiveis utilizados para veiculos automotores no
Brasil e no mundo. Porém, ambos s@o derivados do petréleo, um recurso natural nao-
renovdvel cujas reservas tém duracdo prevista de aproximadamente 37 anos se o
consumo atual for mantido e de apenas 14 anos para o Brasil, ANBA (2003). O preco
do barril do petréleo no mercado internacional € instidvel e, atualmente, tem uma
tendéncia de alta devido a grande elevacdo do consumo por parte de paises emergentes
como a China. Os maiores produtores de petrdleo t€m dificuldades para atender a
demanda. No Brasil, além de acompanhar as variacdes internacionais do valor do barril
de petrdleo, o preco da gasolina depende da cotacdo do ddlar americano em relagdo ao
Real. Outro fator que causa essa instabilidade e, normalmente, a elevagdo do preco do
petréleo é o fato das maiores reservas estarem localizadas em regides em constante
conflito. H4 também um elevado custo por parte do governo norte-americano com a
manuten¢do de bases militares nessas regides, gerando sempre uma ameaca no

abastecimento por causa de problemas politicos e militares.

Os combustiveis alternativos sdo avaliados como uma proposta para a substituicdo da
gasolina e do 6leo diesel. O dlcool, usado mais comumente, ja é um combustivel regular

em paises como o Brasil desde a década de 70 na forma de etanol. Também, em alguns
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paises, o etanol ou o metanol sdo usados adicionados a gasolina como agentes anti-
detonante e para reduzir a demanda de petréleo. No Brasil, atualmente, é regulamentada
a adicdo de 20 a 25% de etanol a gasolina, ANP (2005). O gis natural também é
apresentado como uma alternativa viavel e pode ser usado em veiculos adaptados para o
seu uso ou dedicados a ele. Outro combustivel que comeca a ser utilizado na frota de
veiculos pesados, como alternativa ao 6leo diesel, € o Biodiesel. Este € um combustivel
obtido através de um processo de transesterificacdo que se baseia em reacdes quimicas
entre as oleaginosas e o etanol ou metanol. No Brasil estd em regulamentacio a
utilizacdo de 2% de Biodiesel no diesel e vdrias pesquisas realizadas apontam a

possibilidade de utilizagdo de maiores percentuais, ANP (2005).

No inicio da década de 60, os paises produtores de petrdleo criaram a OPEP,
Organizacdo dos Paises Exportadores de Petrdleo, composta pelo Ird, Iraque, Kuait,
Arabia Saudita e Venezuela, que assumiu o controle do mercado internacional. Em
1973, a Ardbia Saudita promoveu o embargo do petrdleo e o valor do barril do petrdleo
quadruplicou. Em 1979, eclodiu a revolugdo iraniana e novamente o preco do barril
subiu rapidamente, OPEC (2005). Nessa época, o dlcool etilico foi introduzido no
mercado brasileiro, através do PROALCOOL - Programa Nacional do Alcool.
Inicialmente, o dlcool etilico foi adicionado a gasolina para depois ser vendido puro
para as montadoras comecgarem a produzir veiculos movidos a dlcool etilico. O mercado
brasileiro, em conseqiiéncia de incentivos do governo, absorveu o combustivel e em
pouco menos de uma década aproximadamente 95% da producao nacional de veiculos
de passeio era movida com d&lcool etilico. Porém, devido a crise que gerou o
desabastecimento da frota, houve uma reversdo nessa tendéncia. J4 no final da década
de 90, a participacdo de mercado desses veiculos ndo ultrapassava 1% do total. Com
isso a produgdo de 4lcool etilico no Brasil sé tendia a diminuir, restando somente a
demanda para a adi¢do na gasolina e para a manutencdo de uma frota a dlcool

decrescente, UNICA (2005).

O dlcool brasileiro, também conhecido como etanol hidratado ou 4lcool etilico
hidratado, é extraido da cana de aguicar e é composto de 94% de etanol e 6% de dgua.

Devido a sua origem ser a mesma do agucar, a variagdo da demanda de agucar no



mercado internacional pode ocasionar variagdo do pre¢co no mercado interno, ANP

(2005).

O géas natural, também conhecido como GNV - gis natural veicular, ou GMV - géds
metano veicular, € uma alternativa vidvel tanto para motores de ciclo OTTO quanto para
motores de ciclo DIESEL. O GNV nao é caracterizado pelo nimero de octanos e é
amplamente utilizado o indice de niimero de metano para expressar a sua resisténcia a
auto-ignicdo. Este combustivel é composto principalmente por gds metano,
aproximadamente 90%, sendo os outros dez por cento compostos por etano, butano,
propano, nitrogénio e gas carbonico. O GNV ¢ considerado um dos melhores substitutos
para a gasolina por ser um combustivel mais econdmico e pouco poluente, este um
critério importante devido as severas leis de emissdes atualmente em vigor na Europa e

EUA e as que estardo em vigor em poucos anos no Brasil, INGERSOL (1995).

Em meados da década de 80, o gds natural como combustivel automotivo foi
introduzido no Brasil através do PLANGAS - Plano Nacional de Gas Natural, com o
objetivo de minimizar os efeitos da crise internacional do petr6leo no mercado de
veiculos de carga e transporte de passageiros, substituindo o dleo diesel. O gas natural
apresenta menores indices de emissdao de gases poluentes e particulados que o 6leo
diesel, tornando-o mais interessante para fins de reducdo de emissdes. Devido a diversos
fatores internos, externos e de distribuicdo, o seu uso ndo se tornou economicamente
atraente aos empresdrios que tinham como opg¢do a conversdo da frota de diesel para
GNV. Nos tltimos cinco anos, o interesse por esse combustivel tem aumentado, porém,
em automoéveis pequenos e médios, movidos originalmente a gasolina ou a dlcool
etilico. O nimero de postos suprindo este combustivel subiu de 65 em 1999 para
aproximadamente 700 no inicio de 2005, mostrando um elevado investimento em infra-
estrutura para o reabastecimento com GNV. A conversdo pode ser feita através da

instalacdo de um “kit gas”, ANP (2003).

O desenvolvimento da tecnologia do motor flexivel, capaz de operar adequadamente
com mais de um combustivel sem intervencao do homem, deu seus primeiros passos em
pesquisas realizadas nos EUA, Europa e no Japao com o intuito de solucionar o
problema da falta de infra-estrutura de reabastecimento, a qual inviabilizava a expansio

do uso destes combustiveis. A tecnologia desenvolvida e usada nos EUA e Europa



baseia-se no reconhecimento do combustivel por meio de um sensor inserido na linha de
alimenta¢@o ou no reservatério de combustivel que avalia o teor de dlcool etilico anidro

presente na gasolina.

Em 2003, a Volkswagen lancou no Brasil o primeiro automével com o motor flexivel
bi-combustivel. Este veiculo é capaz de funcionar com a gasolina brasileira (adicionada
com éalcool etilico), com 4lcool etilico hidratado ou com a mistura destes dois
combustiveis em qualquer propor¢do. Logo em seguida as outras montadoras colocaram
em producdo veiculos dotados com a mesma tecnologia, oferecendo uma gama de
motores desde 1,0 até 2,0 litros. Estima-se que ao final do ano de 2006 mais de 60% dos
veiculos produzidos no pafs possuam esta tecnologia. A tecnologia utilizada no Brasil
visa um baixo custo, dispensando a utilizacao de sensores adicionais para a identificacdo
do combustivel: os fatores que determinam a mistura sdo a eficiéncia e a qualidade da
combustdo. Com estes dados obtidos da sonda lambda, ocorre a adaptacdo automatica
do sistema as novas condi¢des de trabalho. Esta tecnologia bi-combustivel, no panorama
atual de procura de alternativas ao uso da gasolina, colabora com a efetiva utilizagdo do
alcool etilico, pois propicia uma transicdo gradativa e a facil adaptagdo do consumidor a
eventuais variacdes de oferta dos combustiveis. Embora esta tecnologia ja seja de uso
comum, muito tem sido feito em busca da obtencdo de um menor consumo de
combustivel por parte das montadoras, existindo ainda uma margem para melhoria

através do aumento da eficiéncia para cada combustivel e menor indice de emissoes.

Um dos aspectos que merecem atengdo € o compromisso atual da razdo volumétrica de
compressao para possibilitar o funcionamento adequado do motor em uma ampla faixa
de percentual de mistura: dessa forma, a operacdo utilizando apenas gasolina C ou
apenas dlcool etilico é aquém daquela possivel com motores mono-combustivel. Com a
possibilidade de introdu¢cdo do GNV nos motores flexiveis, o seu potencial para operar
com razdes volumétricas de compressdo maiores que as praticadas poderdo deixar de ser

explorado.

A elevacdo da razdo volumétrica de compressio de um motor altera vdrias
caracteristicas em seu funcionamento. A principio, teoricamente, as pressdes de inicio e
final de combustdo aumentam, HEYWOOD (1988). A eficiéncia térmica do motor

tende a aumentar, contudo depende da capacidade do combustivel resistir a auto-



igni¢do. Nesse caso, o dngulo de avango de ignicdo e a velocidade de queima devem
possibilitar atingir o ponto de operagdo do méaximo torque (MBT). A resisténcia a auto-
ignicdo por compressdo da mistura ar-combustivel ndo queimada a frente da chama é
uma das mais importantes propriedades de um combustivel para motores a ciclo Otto.
Baixa resisténcia a auto-igni¢éo tende a causar combustdo espontinea e rdpida de uma
expressiva quantidade da mistura, podendo causar superaquecimento e severos danos ao
motor com o eventual surgimento de gradientes bruscos de pressdo dentro dos cilindros,

GARRET (1991).

A tecnologia do motor flexivel seria perfeitamente adequada para motores de razio
volumétrica de compressdo varidvel, pois neste caso, cada um dos combustiveis seria
utilizado com a sua razdo volumétrica de compressdao adequada. No entanto, o motor
com a razdo volumétrica de compressdo varidvel ndo €, atualmente, economicamente

vidvel, impossibilitando a sua aplicacdo para veiculos comerciais no Brasil.

Uma forma de se controlar as temperaturas e pressdes ao longo da combustdo, obtendo-
se um efeito similar ou em alguns casos superior ao da variacdo da razdo volumétrica de
compressdo, € aumentar a pressdo de entrada do comburente, através de um sobre-
alimentador, como um turbocompressor. Dessa forma, o controle da pressdo de
alimentacdo do ar de admissdo controlada eletronicamente permitiria obter ganhos
significativos e atingir o melhor desempenho para cada combustivel ou mistura

utilizada.

Neste trabalho € analisado o comportamento da gasolina, do dlcool etilico e do GNV em
funcdo da razdo volumétrica de compressio e do nivel de turboalimentagdo, visando-se
atingir o maximo ganho de desempenho possivel sujeito 2 manutencdo dos mesmos
niveis de consumos especificos obtidos na melhor versdo do motor aspirado, para cada

combustivel.

Por se tratar de um motor compacto e pequeno, esta concep¢do de motor
multicombustivel turboalimentado torna-se também uma opg¢do de reducio de tamanho
de motores maiores, comumente chamada de Downsizing, devido a reducdo de atrito

produzindo ganhos de eficiéncia energética global.



1.2. Revisao Bibliografica

1.2.1. Motores de combustao interna

1.2.1.1. Historia e definicao

Um motor é um dispositivo que gera energia mecénica a partir de uma outra forma de
energia. Um motor térmico é um motor que converte energia quimica de um

combustivel para energia mecanica, GANESAN (1995).

Motores de combustio interna sdo maquinas nas quais energia quimica é convertida em
energia térmica por meio da combustdo de uma mistura de ar e combustivel e parte

desta energia € transformada em energia mecanica, BASSHUYSEN; SHAFER (2002).

O propo6sito de um motor de combustio interna é a produgdo de poténcia mecanica
vinda da energia quimica contida no combustivel. Em um motor de combustdo interna
essa energia € liberada pela queima ou oxidagdo do combustivel dentro do motor,

HEYWOOD (1988).

Trabalhos em sistemas de locomocao foram realizados em vérias partes do mundo. Em
1876, Nikolaus August Otto construiu com sucesso o primeiro motor quatro tempos. Em
1886, Karl Benz e Gottlieb Daimler simultaneamente e independentemente
desenvolveram motores leves, de alta velocidade, dos quais os atuais motores a gasolina
foram originados. Em 1892, Rudolf Diesel criou seu motor de ignicdo por compressao,
sendo utilizado inicialmente apenas para aplicagcdes estaciondrias, BASSHUYSEN;

SHAFER (2002).

O processo de combustdo distingue dois tipos de motores que dominam ndo s6 a
aplicacdo automotiva como outras, denominados motores ciclo Otto e ciclo Diesel. O
primeiro seria caracterizado por uma combustdo a volume constante e o segundo a
pressdo constante, caracterizagdo dificil de ser evidenciada em motores modernos. Uma
classificagdo menos ambigua seria a forma de como se dd a ignicdo da mistura, se
produzida por centelha no primeiro caso, ou se espontanea no segundo. A combustio
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espontanea ¢ resultado das altas pressdes e temperaturas produzidas durante a



compressdo da mistura no cilindro. Essa classificacdo também ¢é deficiente. H4 motores,
em principio de igni¢do espontinea quando utilizando diesel, mas que necessitam de
assisténcia de vela de centelha ou incandescente quando operando com combustiveis
menos apropriados para esse tipo de operagdo, como alcool ou GNV, CHMELA (1980)
e WILLI et al. (1995). H4 motores, denominados dual, onde a ignicao é produzida por
uma quantidade minima de diesel, mas a propagacdo da chama na mistura de GNV com
ar se di da mesma maneira que em motores a gasolina e &alcool, CHALLEN;
BARANESCU (1999). Portanto, a melhor classificacdo é pelo regime dominante de
propagacdo da chama, se do tipo pré-misturado ou do tipo por difusdo. Esses regimes
caracterizam o comportamento operacional do motor. No caso de propagacdo de chama
pré-misturada € possivel a utilizacdo de todo o ar presente na cimara de combustio que
¢ rapida, sendo, portanto, possiveis poténcias especificas muito altas. Esse
comportamento, no seu caso extremo, € evidenciado pelos motores de competicdo,
como os turbo-alimentados utilizados na férmula 1 na década de 80 que atingiram mais
de 1000 HP por litro de deslocamento, BAMSEY (1988). No caso da propagacdo da
chama por difusdo a eficiéncia térmica aumenta com a reducdo da carga do motor, ndo
havendo problemas de combustdo andémala com o aumento do nivel de
turboalimentacdo. Esses motores sdo extremamente eficientes e durdveis, o que os
fazem a opgdo preferida para aplicagdes comerciais. Portanto, as classificagdes ciclo
Otto e Diesel devem ser consideradas mais como referéncias que ajudam o

entendimento da operacdo de motores de combustio interna.

1.2.1.2. Ciclo OTTO ideal

O ciclo motor ou termodinamico bésico de referéncia para os motores de ignicdo por
centelha € o ciclo OTTO. O ciclo OTTO consiste em 6 fases distintas, se caracterizando
principalmente pela combustdo a volume constante. Para a andlise deste ciclo,
considera-se que somente ar, comportando-se como gés ideal, é admitido para dentro do
cilindro. Os diagramas de PV e TS sdo apresentados na Figura 1.1 e mostram as fases
do ciclo OTTO, composto por dois processos isovolumétricos e dois processos

isentropicos.
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Figura 1.1 - a) Diagrama PV e b) Diagrama TS para o ciclo OTTO, HEYWOOD (1988)

0 — 1 — Admissdo adiabética: ar € introduzido para dentro do cilindro a pressdo

constante.
0,.,, =0 (1.1)
Wy =Py (v, =) (1.2)

1 — 2 — Compressdo isentrdpica: o ar no interior do cilindro é comprimido quando o

pistao desloca do PMI para PMS.
0.,,=0 (1.3)
Wi, =¢,(T,-T,) (1.4)

2 — 3 — Adicdo de calor a volume constante: durante esse processo, o calor é fornecido

através da combustao.
Q,5=0, =c,(I;-T,) (1.5)
w, ;=0 (1.6)
3 — 4 — Expansao isentropica: o pistdo desloca do PMS para PMI produzindo trabalho.
0,.,=0 (1.7)

Wi4 =€, (T3 _T4) (1.8)



4 — 1 — Exaustdo a volume constante: o calor ndo aproveitado € rejeitado para a fonte

fria.
Q4—>l = Qout = cv (71 - T4) (1'9)
Wy =0 (1.10)

1 — 0 — Exaustdo a pressdo constante: o pistdo desloca do PMI para PMS para a

expulsdo dos gases resultantes da queima.
0.,=0 (1.11)
Wiy = Fylvy —v1) (1.12)

No ciclo ideal, o trabalho realizado para a introdugdo e retirada do fluido de trabalho é

nulo, ou seja:
W0ﬂ1+wlﬂo:PO(VI_VO)+PO(VO_VI):O (1.13)

A eficiéncia térmica do ciclo é o trabalho realizado dividido pelo calor introduzido no

processo. Esta eficiéncia pode ser representada também pela equacao:

. )orro =1-— (1.14)

c

sendo y a razdo entre os calores especificos e r, a razdo volumétrica de compressao.
Através desta equacdo de efici€ncia, vé-se que a eficiéncia térmica do motor
funcionando com o ciclo teérico OTTO depende somente da razdo volumétrica de
compressdo e da relacdo dos calores especificos, GANESAN (1995) e PULKRABEK
(1997).

Em motores turboalimentados, a entalpia contida nos gases de descarga, perdida em
motores aspirados, é reaproveitada na turbina onde os gases de exaustdo sdo expandidos
acionando diretamente um compressor, o qual por sua vez, possibilita aumentar a massa

de mistura admitida e conseqiientemente gerar um aumento de poténcia nestes motores,



FERGUSON (1986). Durante a exaustdao, o motor e o turbocompressor estdo ligados

termodinamicamente e nio mecanicamente, BASSHUYSEN; SHAFER (2002).

Com o turboalimentador em plena operagdo, parte do trabalho de compressio é
executado no compressor do mesmo e parte do trabalho de expansdo na turbina.
Portanto, tanto a razdo volumétrica de compressdo como a razdo de expansdo efetiva
seriam maiores que nos motores naturalmente aspirados, criando a expectativa de uma
maior eficiéncia térmica, o que nao necessariamente ocorre. Perdas de cargas nos
sistemas de admissdo e exaustdo produzem desperdicio de trabalho util. As efici€ncias
de compressdo e expansdo sdo substancialmente menores que um. Se a energia que
movimenta a turbina €, essencialmente, obtida do trabalho de bombeamento executado
pelo pistdo, o turboalimentador produz uma perda, ndo um ganho de eficiéncia.
Portanto, o aumento de efici€éncia dependera do nivel de aproveitamento da energia da
exaustdo que de outra forma seria desperdigada. Respeitando-se essa restricdo, o
beneficio da utilizacdo de mistura pobre pode ser estendido com o turboalimentador
para valores de pressdo média efetiva que sem o mesmo nao seria atingida. Esse ¢ um
recurso sistematicamente utilizado em motores comerciais a GNV, MANIVANNAN

(2003).

O diagrama PV para motores sobrealimentados € apresentado na Figura 1.2 e mostra a
diferenca da pressdo de admissdo em relacdo a pressdo de exaustdo. Neste caso a
exaustdo a volume constante € representada pelos indices 4 — 5 e a exaustio a pressao
constante pelos indices 5 — 6, a admissd@o a volume constante é representada pelos
indices 6 — 7 e a admissdo a pressdo constante pelos indices 7 — 1. Devido ao
aproveitamento da energia dos gases de descarga, a eficiéncia térmica deste ciclo é
maior que o ciclo de um motor aspirado, como pode ser visto no diagrama pelo

acréscimo da drea 1-5-6-7 além do crescimento das pressdes ao longo de todo o ciclo,

que também contribuem para o aumento da area 1-2-3-4.
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Figura 1.2 - Diagrama PV para turboalimentacio, PULKRABEK (1997)

1.2.1.3. Ciclo real para motores de ignicao por centelha

As transformagdes reais dentro da camara de combustdo de um motor de quatro tempos
de ignicao por centelha sdo apresentadas na Figura 1.3. A Figura 1.4 mostra o diagrama
PV para o ciclo Otto real. As diferencas em relacdo aos motores sobrealimentados sdo

também abordadas.

Admisséao Compressio Combustao / Exaustio
Expansao

Figura 1.3 - Os quatro tempos do ciclo real

Primeiro tempo - Admissdo: o pistdo se desloca do PMS (ponto morto superior) até o
PMI (ponto morto inferior) com a vélvula de admissao aberta e a de descarga fechada.
Isso aumenta o volume interno do cilindro que propicia uma queda de pressdo. A
diferengca de pressdo resultante entre o sistema de admissdo e a pressdo atmosférica

externa faz com que a mistura seja aspirada para o interior do cilindro. Combustivel é
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adicionado na quantidade necessdria por eletroinjetores ou carburadores para formar a

mistura ar/combustivel antes da sua entrada no cilindro.

Segundo tempo - Compressdo: Quando o pistdo atinge o PMI, inicia-se o tempo de
compressdo, a vilvula de admissdo se fecha alguns graus apés o PMI, de forma a
aproveitar a inércia do fluxo de admissdao aumentando o enchimento do cilindro, em
seguida o pistdo retorna para o PMS com todas as vdlvulas fechadas. A mistura de
ar/combustivel é comprimida, elevando a pressdo e temperatura no interior do cilindro.
Préximo ao final da compressio, a vela de ignicdo fornece a centelha e a combustao é

iniciada.

Terceiro tempo - Combustdo e expansdo: A combustido da mistura ar/combustivel ocorre
em um pequeno intervalo de tempo com o pistdo préximo ao PMS. Ela se inicia
préoximo ao final da compressdo e termina no inicio da expansdo. A combustdo altera a
composi¢do da mistura gasosa para os produtos da combustdo e eleva a temperatura no
cilindro até atingir a temperatura mixima, elevando também a pressdo até atingir a
pressdo maxima. Motores a gasolina geralmente atingem a mdaxima eficiéncia de
combustio quando o avango de igni¢cdo € ajustado tipicamente para valores entre 10 a
40 graus APMS, e a aproximadamente 10 graus DPMS (depois do PMS) metade da
combustdo ja ocorreu e se completa cerca de 30 a 40 graus DPMS, HEYWOOD (1988).

Com as vilvulas fechadas, a alta pressdo criada pela combustdo empurra o pistdo até o
PMI, produzindo o trabalho do ciclo do motor e diminuindo a temperatura e a pressio

dentro do cilindro antes do pistio atingir o PMI.

Blowdown ou abertura da vélvula de descarga: ao final da expansdo, a védlvula de
descarga € aberta e ocorre o inicio da exaustdo. A pressdo e temperatura no cilindro
ainda sdo altas em relacdo ao ambiente, e a diferenca de pressdo entre o interior do
cilindro e o sistema de exaustdo faz com que os gases de descarga sejam expelidos do
cilindro quando o pistdo estd perto do PMI. Esses gases de descarga ainda possuem alta

entalpia, o que reduz a eficiéncia do ciclo térmico.

Quarto tempo - Exaustdo: Quando o pistdo alcanca o PMI, o blowdown ja terminou,

porém, o cilindro ainda estd com os gases resultantes da combustdo aproximadamente a
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pressdo atmosférica. Como a vélvula de descarga permanece aberta e o pistdo é
deslocado do PMI ao PMS, a maioria dos gases de exaustdo remanescentes € expelida,
deixando somente o volume da cimara de combustdao ocupado por esses gases. No final
do tempo de exaustdo, a vilvula de admiss@o comecga a se abrir e a vdlvula de descarga a
se fechar. Este tempo em que as duas estdo abertas ao mesmo tempo é chamado de
cruzamento de vélvulas e ajuda a trocar os gases remanescentes da combustido por

mistura fresca. Ao final da exaustio, o ciclo se reinicia, PULKRABEK (1997).

Para motores equipados com sobrealimentadores, com a pressdo de admissdo acima da
pressdo atmosférica é possivel aumentar a massa de combustivel admitida durante o
ciclo resultando no aumento do trabalho indicado. Desta forma, no primeiro tempo a
mistura € forcada para dentro dos cilindros pelo compressor. Maiores pressdes de
admissao elevam todas as pressdes durante o ciclo, e maior calor € fornecido ao sistema
durante a combustdao. Contudo, crescem também as temperaturas, tornando-se
necessdrio a adocdo de um trocador de calor apds o compressor para baixar a
temperatura de admissao e evitar a detonagdo, PULKRABEK (1997). A Figura 1.4 (a) e
(b) mostra respectivamente a comparacio entre os ciclos ideal e real em um motor

aspirado e um motor turboalimentado.

Pl 3

Ciclo idesl

Ciclo ideal

Ciclo real
Cicla real

Figura 1.4 - a) Diagrama PV ciclo aspirado b) Diagrama PV ciclo turboalimentado,

GIACOSA (2004)

13



1.2.1.4. Razao volumétrica de compressao e nimero de octanos.

A razdo volumétrica de compressdo € uma caracteristica construtiva do motor que tem
grande influéncia em sua eficiéncia térmica, sendo definida como o quociente entre os
volumes do motor quando o pistdo estd no PMI, ponto morto inferior, e no PMS, ponto
morto superior. Segundo a Figura 1.5, o volume do cilindro quando o pistdo estd no
PMS € o volume da cAmara de combustao, ¥, e o volume quando o pistao estd no PMI
€ o volume da camara de combustdo mais o volume deslocado, ¥p. O volume deslocado
¢ aquele considerado quando o pistdo desloca do PMI para o PMS ou vice-versa,

PULKRABEK (1997).

Figura 1.5 - Cilindros com o pistdo no PMS a esquerda e no PMI a direita

A razdo volumétrica de compressdo pode ser dada, entdo, pela equacao:

+
r :VC VD

1.15
’ V. (1.15)

Nota-se, através da equacdo 1.15, que se reduzindo o ¥c e mantendo o valor do volume
deslocado, ocorre a elevacdo da razdo volumétrica de compressdo. Esta reducdo do ¥c
pode ser feita simplesmente com a adicio de material na cabeca do pistdo, sendo
necessario somente a troca do jogo de pistdes. Contudo, esta adi¢do de material altera a
inércia do pistdo e a razdo volumétrica de compressdo, que por sua vez, aumentam a
press@o motorizada. A pressdo motorizada € definida como sendo a pressdo, de valor
constante, que agindo no tempo de expansdo contra o0 movimento do pistio, produziria

as mesmas perdas que as produzidas pelo atrito do motor somada as perdas ocasionadas
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pelo bombeamento dos gases de admissdo e exaustdo e as perdas oriundas dos sistemas

auxiliares.

A Figura 1.6 mostra a influéncia da razdo volumétrica de compressdo na efici€ncia
térmica e na pressdo média efetiva em um motor de igni¢cdo por centelha a plena carga.
Para este caso mostrado na Figura 1.6, o avanco de igni¢do foi ajustado de forma a se
obter o torque maximo. A Figura 1.6 mostra que a eficiéncia térmica se eleva até a razdo
volumétrica de compressdo 17:1 e depois comega a diminuir devido ao aumento do
atrito, BASSHUYSEN; SCHAFFER (2002). Porém, com aumento da razio volumétrica
de compressio hid o aumento da emissdo de Oxidos nitrosos e hidrocarbonetos,

BASSHUYSEN; SCHAFFER (2002).
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Figura 1.6 - Influéncia da razao volumétrica de compressao na PME e na eficiéncia

térmica do motor, HEYWOOD (1988)

O nimero de octanos, ou octanagem de um combustivel, € a medida prética da sua
resisténcia a auto ignicdo, HEYWOOD (1988). O ndmero de octanos de um
combustivel é a caracteristica que descreve como o combustivel ird se comportar em
relacdo a auto-igni¢cdo. Ela € calculada através de métodos praticos que a relacionam a
uma mistura de n-heptano, considerando-o com o ndmero de octanos igual a zero, e

isooctano, considerando o seu nimero de octanos igual a 100, PULKRABEK (1997).
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1.2.1.5. Combustao nos motores

Em uma combustio normal, a chama € iniciada por uma centelha em um instante pré-
determinado e atravessa a cimara de combustio de maneira progressiva e com
velocidade controlada. Como a combustdo dura um periodo finito de tempo, € iniciada
antes do pistdo atingir o PMS, préximo ao final da compressdo. A combustdo causa
elevacdo de pressdo e temperatura. Caso a igni¢do seja muito adiantada, haverd um
grande aumento da pressdo e temperatura, pelo aumento do trabalho de compressao,
produzindo transferéncia de calor e atrito excessivos. Por outro lado, se a igni¢do for
muito atrasada, o aumento da pressdo serd tardio, reduzindo o trabalho de expansdo e
transferindo mais calor para a descarga, podendo danificar componentes do motor.
Portanto, hd um avanco de ignicdo que apresenta o melhor compromisso entre estas
duas situacdes, gerando o maior torque € menor consumo para um determinado regime
de operagdo do motor. Este avango € conhecido pela sigla MBT, do inglés minimum
spark advance for the best torque ou maximum brake torque. A Figura 1.7 mostra o
comportamento do torque em relacdo ao avanco de ignicdo. Igni¢do atrasada ou
avancada em relacdo ao MBT causa perda de desempenho, STONE (1993) e
HEYWOQOD (1995).

1,0

MBT

Taorgue relativo

ol

10 o0 30 a0
Avanco de ignicdo, “ARPMS

Figura 1.7 - Efeito do avango de igni¢@o no torque com a rotag@o constante e plena

carga, HEYWOOD (1988)

Em geral, o instante no qual se comanda a igni¢do corresponde ao ponto no qual a

pressdo é cerca da metade da pressdo obtida no PMS, GIACOSA (2004). O efeito do
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trabalho perdido quando o &ngulo de igni¢do estd atrasado ou adiantado em relagdo ao

MBT pode ser visto na Figura 1.8.

ok o0&
Trabalho perdido
Trabalho perdida
i I Y3 P
] I
1 ! I I
1 |
: _ o N
ro | Tk i i i [ v
L Ignig&n normal Pl PMZ i 1=—— ignicdc avancada
: I 1 . _ne
o lonicdo strasada ‘w— lonig&o normal
(a) (b}

Figura 1.8 - Efeito do avanco de igni¢do no diagrama PV, GIACOSA (2004)

Hé mais de um tipo de combustdo anormal, isto é, uma combustdo onde a frente de
chama pode ser iniciada por outro mecanismo que a centelha produzida pelo sistema de
ignicdo, ou uma combustdo onde parte da mistura é consumida a taxas extremamente
altas. Um tipo de combustao anormal é comumente chamado de “batida de pino” e pode
ser controlada pelo avanco da igni¢do. Durante a queima da mistura, o calor liberado
aumenta a temperatura do gis queimado, produzindo a sua expansdo dentro do cilindro,
aumentando gradativamente a pressdo e a temperatura da mistura ndo-queimada durante
grande parte do processo de combustio, GANESAN (1995). Esses aumentos induzem o
inicio de um conjunto de rea¢des em cadeia que, eventualmente, levardo a combustio
espontanea da mistura ndo-queimada, a auto-ignicdo. Se a frente de chama for
suficientemente rapida, atingird a regido sujeita a auto-ignicdo antes que a essa ocorra.
Caso contrdrio, a regido ndo queimada inicia o seu processo de queima, podendo ocorrer
o aparecimento de ondas de choque suportadas pela combustdo que causam danos
severos ao motor. Esse fendmeno é denominado de detonacdo. O surgimento de ondas
de choque suficientemente severas para danificar o motor dependem também do estado

da mistura ar-combustivel na regido sujeita a auto-ignicdo, PAN ef al. (1988). A este
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fendmeno complexo se dd o nome de knock em inglé€s, TAYLOR (1964), sendo o seu
melhor equivalente em portugués o termo comumente usado “batida de pino”. Contudo,
dada a sua ndo utilizacdo em documentos formais, utilizaremos o termo mais aceito,

embora ndo totalmente adequado, detonacao.

Um outro tipo de combustdo anormal bem conhecido € a ignicdo da mistura provocada
por pontos quentes ou depdsitos. Caso essa ignicdo anormal ocorra antes da centelha
produzida na vela dd-se o nome de pré-igni¢cdo e depois, pds-igni¢do. Os pontos quentes
ocorrem por uma incapacidade do sistema de refrigeracdo resfriar os componentes
adequadamente. E mais provavel ocorrer em regides salientes, as quais apresentam uma
exposicao superficial muito grande aos gases quentes € um percurso mais longo até as
partes mais frias do componente. Em certas condi¢des de operagdo com mistura pobre,
esse fendmeno pode surgir em func¢do de uma baixa velocidade de propagacdo de chama
resultante. Com a velocidade muito baixa, parte da combustdo ocorre no meio do
processo de expansdo, a uma razdo volumétrica de compressdo efetiva reduzida. A
conseqiiente baixa eficiéncia produz gases com altas temperaturas que, especialmente
no processo de exaustdo, tendem a produzir uma grande rejeicdo de energia térmica para
os componentes, produzindo o inicio da igni¢do anormal. Em geral, esse fendomeno,
principalmente com a pré-ignicdo, atua como se a igni¢do estivesse adiantada. Por
conseqiiéncia tende a induzir a detonagcdo, a qual aumenta a rejeicdo de calor,
intensificando a pré-igni¢do, assim por diante, o que eventualmente conduz a um dano
sério a0 motor. A mistura pobre nao implica necessariamente em detonacdo. Isso é
evidenciado pela alta resisténcia a mesma em motores utilizando GNV que operam com
razdes 40% mais pobres que a estequiométrica. A operagdo com misturas pobres é

possivel desde que a combustao ocorra relativamente rapida.

A detonagdo tende a ocorrer com maiores razdes volumétricas de compressdo porque as
temperaturas da mistura ndo queimada, a frente da chama, aumentam, acelerando as
reacdes que conduzem a auto-ignicdo. Nesse caso, a solugdo seria atrasar a igni¢do, a
qual deslocando a combustdo para um tempo onde o volume € maior, produz uma
compensa¢do ao aumento da compressiao. Contudo, a eficiéncia do motor € prejudicada:

0 maior volume onde ocorre a combustio sem detonacdo implica em uma reducdo
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significativa da razdo de expansdo efetiva. Portanto, a ocorréncia da detonagdo € um

fator limitante para o aumento da eficiéncia dos motores.

Assim, a ocorréncia da detonagdo fica sujeita a relagdo entre os tempos da propagacio
da chama ao longo da cimara de combustdo e o tempo de auto-igni¢do da mistura.
Tradicionalmente, a reducdo da tendéncia a detonacdo € produzida pelo aumento do
tempo de auto-ignicdo ou redugdo do tempo de propagacdo da chama. Como formas
menos tradicionais de se moderar a detonacdo poder-se-ia ter injecdo tardia do

combustivel, estratificacdo do combustivel e reducdo da variabilidade ciclica.

Além da reducdo da razdo volumétrica de compressdo e atraso de igni¢do, fatores
indesejaveis pelo impacto na eficiéncia do motor, o aumento do tempo de auto-igni¢do
da mistura ar-combustivel pode ser conseguida pela reducdo de transferéncia de calor
para a mesma e pela composicio dessa mistura. A transferéncia de calor pode ocorrer
tanto no sistema de admissdo como no interior da cdmara de combustio. Uma
refrigeracdo eficiente e uma rdpida passagem do ar pelo sistema de admissdo sio
favordveis a reducdo de transferéncia de calor. O depdsito de combustivel nas paredes
dos componentes € desfavoravel, pois esse permite uma transferéncia de calor mais
efetiva. Com relagdo a composi¢@o, um primeiro fator a se considerar é a mistura de ar e
combustivel com os gases queimados do ciclo anterior. Outro fator é a relacdo ar-
combustivel. Uma mistura rica reduz a temperatura da mistura ndo-queimada por causa,
principalmente, do calor latente de vaporizagdo do combustivel. Uma mistura pobre
reduz a temperatura da mistura ndo queimada por causa da menor expansdo da mistura
queimada. Contudo, ambos produzem um segundo efeito que também ¢é relevante. Os
processos quimicos que levam a auto-igni¢cdo da mistura sdo atrasados. Na mistura rica
por causa da reducdo da temperatura, na mistura pobre por causa da redugdo de
concentracdo do combustivel. Esse mesmo efeito reduz também a velocidade de chama,
mas como a mesma também depende de efeitos fisicos, o impacto é menor. Assim,
relativamente a auto-igni¢do, a chama acelera a sua propagacdo, produzindo o efeito
desejado. A relevancia desse efeito é demonstrada pelos motores a GNV utilizando a
mistura pobre, os quais s@o capazes de operar com uma razdo volumétrica de

compressao similar aos motores naturalmente aspirados e com uma pressdo de admissao
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muito maior. Um outro meio possivel € a adi¢do de um diluente que reduza a atividade

do oxigénio, GRANDIN et al. (1998).

A redugdo do tempo de propagagdo da chama pode ser conseguida com uma forma de
cdmara de combustio e uma adequada posi¢do da vela de ignicdo que reduzam o
comprimento do caminho a ser percorrido. A utilizagdo de duas ou mais velas também
pode ser efetiva em obter o mesmo efeito. O aumento da turbuléncia também tem sido
largamente utilizado como um meio de controle da detonacdo. Eventualmente, hi
projetos de cdmara de combustio que, propositalmente, deixam uma tltima mistura para
ser queimada mais tarde. Como essa mistura é queimada mais tarde, a chance que a
detonagdo ocorra em outras regides € muito pequena, pois a mistura ndo queimada la
ndo € comprimida o suficiente para tanto. Por outro lado, essa ultima mistura a ser
queimada € localizada em uma regido onde a razdo da superficie para o volume € muito
alta. Assim, durante a compressio da mesma ao longo da combustdo, ocorre um

processo concomitante de resfriamento que evita o aparecimento da detonacio.

A aquisicdo do sinal de pressdo do cilindro juntamente com a posi¢do angular do
virabrequim, obtidos experimentalmente, possibilitam através da aplicacdo de um
modelo adquirir os parimetros indispensdveis para a andlise da combustdo como: o
diagrama indicado, a taxa de liberacdo de calor dentro do cilindro utilizada para geragao
de trabalho, o desenvolvimento da temperatura da fracdo ndo queimada e da fracdo
queimada durante a combustio, a fracdo queimada, o volume queimado, o raio da frente
de chama, a velocidade de propagacdo da chama, a duragdo angular da queima e o fator
de turbuléncia, BAETA et al. (2005). Valores médios desses pardmetros também sao
lteis nas andlises realizadas neste trabalho. A andlise dos valores indicados obtidos
através desta depurag@o juntamente com os valores efetivos obtidos no dinamdmetro
possibilita a obten¢do das eficiéncias, das perdas advindas do atrito, das perdas por

bombeamento e dos acessorios.
1.2.1.6. Eficiéncia Volumétrica

Em um motor de combustdo interna, quanto maior a quantidade de ar admitida pelo

cilindro, maior € a capacidade de gerag¢do de poténcia deste motor. Esta capacidade de
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enchimento € avaliada através da eficiéncia volumétrica, que relaciona a massa real de
ar introduzida no cilindro e uma massa de referéncia, ou seja, a massa de ar que ocupa
um volume equivalente ao deslocado pelo cilindro a temperatura e pressdo ambientes,

TAYLOR (1964):

m

n, =—=- (1.16)
IOaVD

sendo 7, a efici€ncia volumétrica, m, a massa de ar no cilindro em um ciclo (kg), p, a
massa especifica do ar nas condi¢des atmosféricas (kg/dm3) e ¥p o volume deslocado
(dm3 ). A eficiéncia volumétrica também pode ser obtida indiretamente, através do

consumo de combustivel, conforme a expressao, FIAT-AUTO (2004):

_ FC‘(AF)ESTEQ A
N/z-[po '(PATM /P() ) (To /TATM )]'VD

n, (1.17)

A equacdo 1.17 € amplamente utilizada para fins de célculo em ensaios dinamométricos,
onde FC é o consumo hordrio de combustivel, AF é a razdo ar-combustivel
estequiométrica, A € o valor do fator lambda que € dado pela razdo entre a razdo ar-
combustivel medida e a razdo ar-combustivel estequiométrica, ¥ é a cilindrada
geométrica do motor, Pazy € a pressdo atmosférica, Tary € a temperatura do ar aspirado

no motor, N € a freqiiéncia de rotacdo do motor, p,, T, e Py sdo a massa especifica, a

temperatura e a pressdo de referéncia.

A perda de carga, especialmente no sistema de admissdo, é um fator primério para a
eficiéncia volumétrica do motor. Em geral, o componente critico com relacdo a perda de
carga sdo as vdlvulas, uma vez que ha limitagdes mecanicas e de tamanho ao longo do
processo de abertura e fechamento. Uma vez que as perdas de carga sejam moderadas,
um segundo fator que se torna relevante € a dindmica dos gases, associada as ondas de
pressdo causadas pelo movimento alternativo das vélvulas e do pistdo. Alterando a
seccdo e comprimento do duto é possivel ajustar a freqii€éncia de ressonancia do sistema
para a faixa desejada. Com relacdo ao segundo efeito, os pulsos de compressdo e
rarefacdo continuam trafegando ao longo do duto primadrio, entre dois processos de

admissdo. Pode haver uma substancial alteracdo da quantidade de ar admitido em
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funcdo da sincroniza¢do desses pulsos com relacdo ao fechamento da vélvula. Em
motores com grande cruzamento de vdlvula, uma alta pressdo na admissdo induz
lavagem do volume morto enquanto a admissdo e exaustdo estdo abertas
simultaneamente. Em motores com cruzamento moderado, quando o pistdo inicia o seu
deslocamento para o PMI na admissao, a variacdo relativa do volume € alto, o que tende
a gerar uma succao substancial. Contudo, o grau dessa succdo € afetado pela pressdo no
proprio duto: se a pressao € mais alta a succdo é menos intensa e vice-versa, o que afeta
o processo subseqiiente da admissdo. Quando esse efeito produz o maior beneficio
possivel, diz-se que hd sintonizacdo. Os fendmenos de ressonincia t€ém um efeito mais
amplo na faixa de rotacdo e os de sintonizacdo mais restritos. Motores modernos

procuram tirar vantagem de ambos os efeitos, WINTERBORNE (1999).

A contribuicdo da transferéncia de calor por convec¢do na admissdo também pode ser
relevante, especialmente em baixas rotacdes onde o filme fluido € formado. Finalmente,
a vaporizagcdo do combustivel pode afetar significativamente a eficiéncia volumétrica.
Por um lado, o combustivel depositado na parede do coletor aumenta a transferéncia de
calor para a mistura, por outro o combustivel vaporizado utilizando a entalpia do ar,
dependendo do seu calor latente, pode produzir uma mistura mais densa que o ar
original, permitindo a admissdo de maior quantidade de ar, STONE (2002). Sendo
assim a eficiéncia volumétrica é afetada pelo combustivel, pela geometria e pelas
varidveis de operagdo do motor. As varidveis que influenciam a eficiéncia volumétrica
podem ser distribuidas em sete grupos: 1) Tipo de combustivel, razdo ar/combustivel,
fracdo do combustivel vaporizado no coletor de admissdo e calor latente do
combustivel; 2) Temperatura da mistura definida pela transferéncia de calor; 3) Razdo
de pressdo entre descarga e admissdo; 4) Razdo volumétrica de compressdo; 5)
Freqii€ncia de rotacdo do motor; 6) Geometria dos coletores de admissdo, descarga e
dos pdrticos; 7) Geometria, tamanho, deslocamento maximo de abertura e angulo de
permanéncia das vdlvulas de admissdo e descarga, HEYWOOD (1988). As varidveis
citadas nos itens le 2 se referem ao poder de remocdo de calor do ar de admissdo por
parte do combustivel, de acordo com as condi¢des em que este se encontra. Os itens 3 e
4 se referem a capacidade de introducdo da mistura dentro do cilindro ; ou seja; quando
a razdo de pressdo entre admissdo e descarga e a razdo volumétrica de compressao sao

alteradas, a fracdo do volume do cilindro ocupada pelos gases residuais da queima
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variam. Quando este volume aumenta a eficiéncia volumétrica diminui, HEYWOOD
(1988). Os itens 5 a 7 se referem ao fluxo do fluido operante ao longo da admissdo e
descarga, afetados pela inércia do fluido (efeito RAM), pelo fluxo reverso, pelas
freqiiéncias do fluxo na admissdo e descarga, pelo ajuste do diagrama de valvulas e pelo

dimensionamento dos componentes que afetam a passagem do fluido.

A turboalimentacdo em motores pode ser realizada através de vérios dispositivos que
permitem obter massa especifica do ar admitido pelo cilindro acima da densidade
ambiente. Como a referéncia para a eficiéncia volumétrica global € o enchimento total
do cilindro, baseado nas condi¢cdes atmosféricas, valores superiores a 100% para
motores sobrealimentados sdo encontrados quando as pressdes de alimentagdo do
comburente, ap6s a valvula borboleta, superam a pressdo barométrica. A quantidade de
combustivel admitida, assim como a presenca de trocadores de calor também influencia
no aumento do enchimento do cilindro, através do resfriamento do ar de admissao,

TAYLOR (1964).

Maximizar a eficiéncia volumétrica é sempre desejavel, desde que, a quantidade de
combustivel que se queira queimar, para uma determinada cilindrada do motor, seja
maximizada. Claramente motores pesados em um veiculo reduzirdo a economia de
combustivel. Portanto, se um motor mais leve é capaz de gerar a mesma poténcia de um

motor mais pesado com a mesma eficiéncia térmica o consumo de combustivel serd

menor, FERGUSON (1986).

1.2.1.7. Fator de correcao para poténcia de um motor

Segundo a norma de ensaios de motores NBR 1585 (1996), para condi¢des atmosféricas
diferentes das definidas pela norma, os valores de poténcia devem ser corrigidos para as

condi¢des padrdo. A correcdo de poténcia e torque é dada pela equag@o:

Por = - By (1.18)

Sendo Pggr, 0 valor da poténcia nas condicdes de referéncia, Py, a poténcia medida e a,
o fator de correcdo. A equagdo para determinagdo do fator de correcdo pode ser obtida

diretamente através da norma NBR 1585 (1996):
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P 1.2 T 0,6
o {i} x(ij (1.19)
PS T()

Sendo P a pressdo seca do ambiente em (kPa), 7, a temperatura do ambiente em
(°C), P, e T, a pressdo seca e a temperatura de referéncia nas mesmas unidades. A

pressdo seca € determinada pela norma NBR 5484 (1985):

ﬂﬂl,l%]

0.,
P=pP,, - ( R | A arv273

— 1.20
’ 100 7,5 (120)

Na qual Pamv € a press@o atmosférica (kPa), Ug é a umidade relativa do ar (%) e T, € a

temperatura do ar aspirado no motor (°C).
1.2.1.8. Sistema biela - manivela e parametros importantes

As propriedades geométricas de um motor sdo fundamentais para o aprimoramento do
projeto, do desempenho na faixa de operacdo, dos custos iniciais do motor e de sua
instalacdo, da durabilidade, confiabilidade e dos custos de operacdo, HEYWOOD

(1988). Na Figura 1.9 podem ser vistas as principais dimensdes para determinacdo das

propriedades mais importantes do motor.

Figura 1.9: Geometria do sistema biela-manivela do motor, BARROS (2003)
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Na Figura 1.9 S, representa o deslocamento do pistdo, R, € o braco do virabrequim,
L, € adistincia entre centros da bielae y € o deslocamento lateral do pino do pistao.

Da Figura 1.9 obtém-se:

S, =R, +L,) —y* -5 (1.21)
S=R,cos0+L,cosp (1.22)
R.sen@ = L,senp—y (1.23)

sen’@+cos’ =1 (1.24)

O deslocamento S, a velocidade instantanea do pistdo V, e a sua aceleragdo a, sdo

dados por, BARROS (2003):

2
S, =R, cose+i\/1—(&sena+lJ (1.25)
R L

P P P

(1.26)
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(1.27)

A relacdo entre o comprimento da biela e o braco do virabrequim ¥ constitui um
pardmetro importante para o dimensionamento e as condi¢des de operacdo do motor.
Valores tipicos para esse parametro estdo disponiveis na literatura, em se tratando de
motores de ignicdo por centelha pequenos e médios ¥ deve estar compreendido entre 3

e 4, HEYWOOD (1998). Esta relagéo é dada por:

LP
=— 1.28
4 R, (1.28)
O curso do pistdo S, € igual a duas vezes o brago do virabrequim:
S; =2R, (1.29)

O volume deslocado ¥, € calculado em fungdo do curso S, e do didmetro do pistdo

D, , sendo dado por:

(1.30)

O volume interno ¥, compreendido pelo volume morto da cimara de combustdo ¥,

somado ao volume interno deslocado do cilindro em func¢do de S, € dado por:
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Y, = V.47 DS, (1.31)

A relagdo entre o didmetro e o curso do pistdo é também um parametro importante da

geometria do motor. Sendo dado por:
D
E=—Lt (1.32)

Através desta relacdo o motor pode ser classificado da seguinte forma: quando £ >1 o
motor é superquadrado, quando & =1, o motor é quadrado e quando £ <1, o motor é

subquadrado. A literatura também apresenta valores tipicos para esta relacdo de 0,8 a
1,2 em se tratando de motores pequenos ou médios, HEYWOOD (1998). Na verdade
através destas varidveis € possivel correlacionar o tamanho da cimara de combustdo
com a faixa de velocidade desenvolvida pelo pistdo e conseqiientemente o impacto na

eficiéncia térmica da camara e no atrito do movimento alternativo.

A velocidade média do pistao Vp ¢ dada por, HEYWOOD (1998):

= N
V, =28, — (1.33)

60
Onde N representa a freqii€ncia de rotacdo do motor. A velocidade média do pistio é
freqiientemente um parametro mais apropriado que a freqiiéncia de rotacdo para
correlacionar o comportamento do motor como funcio da velocidade. Por exemplo, a

velocidade do fluxo na admissdo e dentro do cilindro é sempre correlacionada com a

velocidade média do pistio, HEYWOOD (1998).

Enquanto o torque € uma medida valiosa da capacidade de um determinado motor
realizar trabalho, este pardmetro depende do tamanho do motor em questdo. Uma
medida mais qtil relativa ao desempenho de um motor € obtida dividindo o trabalho por
ciclo pelo volume deslocado por ciclo. O pardmetro obtido tem unidade de forca por
unidade de 4rea e é chamado de pressdo média efetiva ou PME. A pressio média
efetiva mede a capacidade de obtencdo de elevada vazdo de ar e a eficiéncia do motor

ao longo da sua faixa de operagdo, HEYWOOD (1998). A pressio média efetiva
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permite a comparacdo entre motores de tamanhos diferentes, BASSHUYSEN;
SCHAFFER (2002). A PME ¢é a pressio média que deveria ser exercida sobre o pistio
durante a fase de expansdo para que fosse gerado o mesmo torque médio,
FERGUNSON (1986), sendo dada por:

PME = 4nt,

(1.34)

d

Onde 1, € o torque efetivo no virabrequim. A partir da medi¢do de pressdo dentro do

cilindro, juntamente com a posi¢do angular do virabrequim, é possivel se determinar o
trabalho indicado integrando-se a pressdo em relacdo ao angulo do virabrequim. A
pressd@o média efetiva indicada PMEI pode ser entdo obtida referindo-se ao volume
deslocado, BASSHUYSEN; SCHAFFER (2002). Dividindo-se a pressdo mdxima do
ciclo pela PMEI obtem-se uma medida da qualidade da pressdao ao longo de todo o

ciclo, HEYWOOD (1988).

A poténcia medida no eixo de um motor € menor que a poténcia indicada dentro do
cilindro. A diferenca entre elas é chamada de poténcia de atrito. Analogamente a

diferenga entre a PMEI e a PME ¢é conhecida como a pressdo de atrito ou

simplesmente pressdo média motorizada P v , dada por, BASSHUYSEN; SCHAFFER
(2002):

Pwy = PMEI — PME , (1.35)

E importante compreender que esta pressdo média motorizada leva em consideracdo nio
apenas o atrito gerado entre as superficies metélicas e o lubrificante, mas também as

perdas devidas ao bombeamento do gis e operacdo dos sistemas auxiliares.

Existem outras formas de se calcular a pressio de atrito, sendo que alguns métodos mais

conhecidos sdo citados a seguir:

O primeiro método chamado de desaceleracdo consiste em cortar a alimentagdo do

motor apds estar estabilizado em uma rotacdo e entdo, a partir da desaceleracdo do
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motor, 0 momento de atrito ou a Pum € determinada usando os momentos de inércia

das massas em movimento.

O segundo método, chamado de método do corte, é baseado no corte de alimentacio de
um dos cilindros de um motor multicilindro e entdo o pistdo deste cilindro passa a ser
arrastado pelos demais. A perda por atrito pode ser determinada pela mudanca da

poténcia efetiva do motor antes e depois do corte de alimentacao.

O terceiro método é chamado de método grafico e consiste em plotar a pressao média
efetiva pelo consumo especifico do motor em toda faixa de operagdo. As intercessdes
com o eixo da PME para valores negativos sdo determinadas por extrapolagdo linear

abaixo do consumo de combustivel nulo.

O quarto método é o método motorizado onde o motor sem alimentacdo € tracionado
por outro motor. A poténcia motorizada ou de atrito requerida para movimentar 0 motor

¢ considerada como a perda causada pelo atrito.

O quinto método € o método chamado de método do desmantelamento e consiste em
determinar o atrito de cada componente através de um teste motorizado com e sem o
referido componente. No final € possivel determinar o atrito total considerando o atrito

de todos os componentes, BASSHUYSEN; SCHAFFER (2002).

A eficiéncia mecanica € dada pela razdo entre a PME e a PMEI . Desta relacio fica
claro que em regimes de cargas baixas a eficiéncia mecanica diminui devido a uma
maior contribui¢do da parcela do atrito durante este regime de funcionamento. Na
medida em que a carga € elevada, a eficiéncia mecanica aumenta sobremaneira: com o
aumento da carga aplicada ao motor, a poténcia indicada aumenta em uma propor¢ao
maior que a poténcia de atrito, resultando em uma diminuic¢do do consumo especifico de

combustivel, HEYWOOD (1988) e BASSHUYSEN; SCHAFFER (2002).

O consumo especifico de combustivel ¢ uma medida da eficiéncia do motor. De fato o
consumo especifico de combustivel e a eficiéncia de um motor sdo inversamente
relacionados: quanto menor o consumo especifico maior a eficiéncia do motor,

FERGUSON (1986). O célculo do consumo especifico é dado por:
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sFc =11 (1.36)
P,

Onde SFC ¢é o consumo especifico de combustivel, m; € a vazdo massica de

combustivel e P, € a poténcia efetiva.

A eficiéncia de um motor ou a eficiéncia de conversiao de combustivel leva em

consideracdo o trabalho efetivo realizado em funcido da energia fornecida através do
combustivel, FERGUSON (1986). A eficiéncia de conversdo 7)., em fungdo do

consumo especifico de combustivel e do poder calorifico do combustivel chamado de

PCI é dado por:

1

S S— (1.37)
SFCx PCI

7700

A eficiéncia de combustdo 77, € a razdo entre o calor liberado da combustdo e a energia

advinda do combustivel. A eficiéncia térmica (indicada) 7,, por sua vez, € dada pela

razao entre o trabalho indicado e o calor liberado da combustdo. A eficiéncia de
conversdo do combustivel pode ser obtida através do produto entre a efici€éncia de

combustio e a eficiéncia térmica, HEYWOOD (1988):

nCC :nc Xnt (1.38)
1.2.2. Combustiveis

Os combustiveis mais utilizados em veiculos automotivos sio a gasolina e o dleo diesel,
ambos derivados do petréleo. Como combustiveis alternativos aos derivados do
petréleo, t€m-se os dlcoois, principalmente o etanol e o metanol, o gis natural, o
hidrogénio e o biodiesel. Cada um possui suas proprias caracteristicas fisicas e quimicas
que os fazem a melhor alternativa dependendo da situacdo. Destes combustiveis
alternativos, 0s que ja apresentam o uso mais comum, tanto no Brasil como no mundo,

sao o etanol, ou d4lcool etilico, e o gis natural. A seguir sdo apresentadas as
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caracteristicas dos combustiveis utilizados no trabalho, com o intuito de conhecer

melhor o seu comportamento e condi¢cdes de queima.

1.2.2.1. Gasolina

O principal combustivel para motores de igni¢do por centelha € a gasolina, uma mistura
de varios hidrocarbonetos extraidos do petréleo. O petréleo é constituido quase
inteiramente de carbono e hidrogénio com alguns tragos de outros componentes
quimicos, variando de 83% a 87% de carbono e de 11% a 14% de hidrogénio em
conteudo madssico. O carbono e o hidrogénio se combinam de diversas formas e formam

muitos tipos de hidrocarbonetos diferentes, PULKRABEK (1997).

O petréleo cru é extraido dos pocos e separado em vdrios produtos por destilagdao
usando-se processos térmicos ou cataliticos. A maior ou menor producdo de cada
derivado é determinada pela exigéncia do mercado consumidor. Assim, a produgdo em
massa de veiculos automotivos demandou um aumento da produgdo de gasolina. Com
isso, aperfeicoaram-se as técnicas de refino. O craqueamento consiste em promover a
quebra das moléculas maiores em menores e mais simples. Outro método, que se
caracteriza por ser o processo inverso do craqueamento, é a alquilacdo, que combina
moléculas menores dos produtos gasosos levando a produgcdo de moléculas de

hidrocarbonetos maiores, SILVA, E.R. et al. (1997).

Representando-se a gasolina por um hidrocarboneto tinico com a mesma composi¢io
média, a estrutura molecular deste componente € representada por CgH;s com um peso
molecular igual a 111 kg/kmol. Pode-se fazer também representar a gasolina pelo
hidrocarboneto isooctano CgH;s, por ser o componente real que mais se aproxima das
caracteristicas estruturais e termodindmicas da gasolina e ser o componente quimico
mais abundante na sua composi¢do. No entanto, algumas caracteristicas quimicas do
isooctano sdo diferentes, como por exemplo, o nimero de octanos, que na gasolina é
cerca de 90 e no isooctano € 100, e a relacdo ar/combustivel, que para a gasolina é cerca
de 14,6 e para o isooctano é 15,1. A melhor aproximagdo em termos de nimero de

octanos e relacdo ar/combustivel é conseguida com o CsH;5, PULKRABEK (1995)
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A combustdo completa da gasolina considerando-a como um componente Unico

fornece:
C,H,,+11,750, —» 8CO, +7,5H,0 (1.39)

Porém, a queima em um motor € feita através de uma mistura do combustivel com o ar
ambiente. Para fins de simplifica¢do do célculo da equacdo de equilibrio, a fracdo do ar
que ndo é oxigénio é considerada como sendo nitrogénio, sendo que para cada mol de
oxigénio tem-se entdo 3,76 moles de nitrogénio. Esta nova equacdo pode ser

apresentada como, PULKRABEK (1995):
C,H,; +11,750, +44,18N, = 8CO, +7,5H,0 +44,18N, (1.40)

Considerando que a massa molecular do ar, My, € 29 kg/kmol, e a da gasolina, Mg, €

111 kg/kmol, tem-se:

3

== MM (69909, G
m, N, -M (1)@r1) kg.

c

Como a gasolina brasileira € adicionada com 25% de dlcool etilico, entdo tem uma razao
ar-combustivel intermediaria obtida é dada por:

AF,  =(0,75-AF

gasohol — gas

)+(0.25- AF, )= (0,75 14,6)+(0,25-9,0) = 1328 %g (1.42)
que € a razdo ar-combustivel estequiométrica apresentada por PULKRABEK (1997).

1.2.2.2. Alcool Etilico

O 4lcool etilico € um composto quimico da familia dos dlcoois contendo em sua férmula
quimica dois dtomos de carbono e um radical OH, que o caracteriza como 4lcool. Sua
féormula basica € C,HsOH. Ele pode ser obtido através de vegetais ricos em actcar,
como a cana-de-agtcar no Brasil. O dlcool combustivel brasileiro € também chamado

E94 por ser hidratado e conter 94% de alcool etilico e cerca de 6% de agua.
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A producdo do dlcool etilico da cana-de-agtcar utiliza parte dos seus proprios rejeitos
para a geracdo de energia na sua fabricacdo, como por exemplo, o bagaco da cana. O
processo de fabricacdo envolve duas etapas que sdo a fermentacdo, quando, através da
acdo de microorganismos, o agtcar presente no melaco se transforma em 4lcool e a
destilacdo, usada para separar o dlcool do chamado mosto de fermentacio. Como
resultado da fabricacdo, um residuo conhecido como vinhoto pode acarretar grandes
problemas ecolégicos se lancado em rios e lagos através da proliferacdo descontrolada
de bactérias, reduzindo drasticamente a quantidade de oxigénio dissolvido na dgua. Por
esse motivo a Secretaria do Meio Ambiente faz severas restricdes ao projeto de
destilarias e as obriga a processar adequadamente o seu vinhoto, SILVA, E.R. et al.

(1997).
A combustdo completa do etanol pode ser descrita como:

C,HOH +30, — 2C0, +3H,0 (1.43)
Considerando-se a queima com o ar ao invés do oxigénio puro:

C,H,OH +30, +11,28N, — 2CO, +3H,0+11,28N, (1.44)

Considerando que a massa molecular do ar, M,,, € 29 kg/kmol, e a do alcool etilico, M,

, € 46 kg/kmol, tem-se:

AR, =M N, M, _(14,28)29) zg,okgm/ (1.45)
m Net : Met (1)(46) kg"

c

que € a razdo ar-combustivel apresentada por PULKRABEK (1997).

O élcool etilico possui o poder calorifico inferior ao da gasolina, porém como a sua
razdo ar-combustivel é também inferior, necessitando de menos quantidade de ar para a
combustio completa por ja possuir oxigénio em sua composi¢do, a mistura ar-
combustivel do dlcool etilico possui maior quantidade de energia disponivel para uma

mesma massa de ar.

Pode-se citar como vantagens do dlcool etilico, PULKRABEK (1997):
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e Combustivel renovdvel que pode ser obtido de diversas fontes, naturais ou

manufaturadas.

e Possui alta octanagem com alta resisténcia a detonag@o. Motores que funcionam
com combustiveis de alta octanagem podem funcionar mais eficientemente com

razdes de compressao maiores.

e Apresentam menores indices de emissdo de poluentes que a gasolina e sdo

combustiveis com menores teores de enxofre.

e Alguns motores flexiveis funcionam com gasolina, dlcool etilico, ou mistura

desses em qualquer propor¢do sem necessidade de adaptacao.
Pode-se citar como desvantagens do dlcool etilico, PULKRABEK (1997):

e Baixo contetido energético. Isso significa que quase 1,5 vezes mais combustivel
€ necessdrio para gerar a mesma poténcia. Com a mesma eficiéncia térmica e

motores similares, a autonomia do veiculo é diminuida na mesma proporg¢ao.

7z

e Alcool etilico € muito mais corrosivel a cobre, bronze, aluminio, borracha e
plasticos. O uso de dlcool etilico deve ser levado em consideracdo nos projetos

de automoveis porque acarreta algumas restricdes na escolha dos materiais.

e Devido a baixa pressdo de vapor e evaporacdo, geralmente os motores a dlcool
etilico apresentam dificuldade de partida com temperaturas mais baixas. Entdo, o
veiculo deve ser equipado com um sistema de partida a frio que injeta uma
pequena quantidade de gasolina para facilitar o inicio do funcionamento ou,
mais modernamente, ser dotado de sistemas que aquecem o dlcool no injetor
durante a partida e na fase de aquecimento do motor. Tais sistemas estdo em fase
final de desenvolvimento por fabricantes de sistemas de alimentacdo de

combustiveis no Brasil.
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1.2.2.3. Gas Metano Veicular (GMY) ou Gas Natural Veicular (GNY)

O gés metano veicular, ou géds natural veicular, se apresenta na forma de uma mistura
gasosa de hidrocarbonetos, em sua maioria metano. As primeiras extragdes de gas
natural foram obtidas juntamente com a exploracio de petréleo, o que criou
erroneamente o conceito de que o gis natural ocorre com ele. Atualmente, a maioria do

gés natural € obtido especificamente de pogos de gas natural, INGERSOLL (1995).

O gas natural comercializado no Brasil € regulamentado pela Agéncia Nacional do
Petr6leo, ANP, e é composto de aproximadamente 90% de metano (CH4), sendo os
outros 10% compostos por hidrocarbonetos mais pesados, como o etano (C,Hp),
propano (Cs;Hg) e butano (C4Hjp) e outros gases como nitrogénio (N,), oxigénio (O;) e
gés carbdnico (CO,), segundo dados da GASMIG (2004). A composi¢dao média do gis
natural veicular em novembro de 2004 fornecido pela GASMIG € apresentada na

Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Composicdo do GMV — Gas metano veicular

Composicao do Gas Metano Veicular — novembro de 2004

Butano N, +

Composto | Metano | Etano | Propano e CZO N, 0O, Total
pesados 2

% vIv 89,06% | 8,45% | 1,22% 0,10% 1,16 % | 0,75% | 0,00% | 100%

Fonte: GASMIG, 2004

A combustio completa do gds metano pode ser descrita como;
CH,+20, - CO, +2H,0 (1.46)
Considerando-se a queima com o ar ao invés do oxigénio puro:
CH,+20,+752N, —» CO, +2H,0+17,52N, (1.47)
Considerando que a massa molecular do ar, My, € 29 kg/kmol, a do metano, My , é

16 kg/kmol t€m-se:
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AF,, =" = N M =(9’52)(29)z17,2"g”/ (1.48)
m_ N M (1)16,02) kg,

c met met

Apesar de haver outros componentes quimicos dissolvidos neste combustivel, o valor

obtido na equagdo acima € o usual quando se trata de GNV, PULKRABEK (1997).

O uso de misturas ricas para 0 GNV ndo é recomendado por ndo apresentar vantagens
que s@o notadas com outros combustiveis liquidos. Nao h4d aumento significativo do
torque e como o GNV nio apresenta mudanga de fase durante a injecdo do combustivel,
nao ha calor latente de evaporagdo e, ndo se justifica entdo o uso de misturas mais ricas
para ganho de torque pelo resfriamento do ar, como € o caso dos combustiveis liquidos,
KATO et al. (1999). O uso de misturas ligeiramente mais pobres também pode gerar
elevacdo dos indices de emissdes de HC e NOx para niveis acima do aceitavel,

INGERSOLL (1995).

Contudo, em sua pesquisa, MANIVANNAN (2003) conclui que misturas bem pobres
para o GNV geram niveis de emissdes de HC e NOx bem mais baixos que misturas
estequiométricas, descartando a necessidade da utilizacdo do conversor catalitico no
escapamento. Para isso € necessdria uma configuracdo correta da cdmara de combustao,
da razdo volumétrica de compressdo, da energia disponivel no sistema de igni¢do e da
turbuléncia ao final da compressdo, visando superar problemas como a baixa
propagacdo da chama, a ocorréncia de falhas na combustdo, a baixa qualidade de
distribuicdo da mistura em motores multicilindros e as grandes concentragdes de HC na
exaustdo. Outro beneficio da utilizacdo de misturas pobres para 0 GNV € o aumento da
eficiéncia térmica devido ao aumento da razdo dos calores especificos. A queda de
torque produzido pelo uso parcial do ar pode ser recuperada, ou mesmo superada, pela
utilizacdo de um sobrealimentador. Nesse caso a resisténcia a detonacdao do GNV
possibilita um alto grau de turboalimentacdo e razdo de compressdo volumétrica
simultaneamente. O GNV armazenado a pressdo de 20,7 MPa ocupa cerca de 5 vezes o
volume ocupado pelo Diesel e 4 vezes o volume ocupado pela gasolina, tendo a mesma
energia disponivel, sendo essa uma das limitagdes na utilizacdo do GNV em veiculos,

MANIVANNAN (2003).
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Por ser um combustivel gasoso que é armazenado na forma de gds comprimido, o gis
natural deve ser armazenado em cilindro sem costura a pressdes que variam entre 22000

e 25000 kPa.

O gés natural, se comparado com a gasolina e o élcool etilico, possui um menor valor
calorifico por unidade de massa de mistura e menor eficiéncia volumétrica. A eficiéncia
volumétrica é reduzida por ser um combustivel gasoso. Isso reduz o desempenho do
motor em relagdo ao obtido com o dlcool etilico e com a gasolina. O GNV também pode
causar um desgaste prematuro e anormal de algumas pecas, como as valvulas e a sede

das vélvulas, devido a falta de lubricidade deste combustivel, KATO et al. (1999).
PULKRABEK (1997) destaca algumas vantagens do uso do gés natural veicular:

* Baixa emiss@o de poluentes, mesmo se comparado com etanol. Também ndo ha

emissao de particulados.

¢ O ndmero de octanos (extrapolado) do gas natural é 120, o que o faz um 6timo
combustivel para motores de igni¢do por centelha, permitindo que eles

trabalhem com altas razdes de compressao, HEYWOQOD (1988).

e O combustivel é abundante e pode ser obtido de fontes ndo renovdveis ou

renovaveis, através da decomposi¢cdo de matéria organica.
PULKRABEK (1997) destaca também algumas desvantagens do gis natural veicular:

e O combustivel tem baixa energia especifica resultando em baixo desempenho

quando da sua utilizacdo em motores aspirados.

® O motor funcionando com gds natural apresenta uma eficiéncia volumétrica
menor quando comparado na mesma condi¢do de operagdo com os combustiveis

liquidos pelo fato do combustivel ser gasoso.

e Necessidade de ser armazenado em cilindros pressurizados que, quando se trata
de automéveis adaptados, reduz consideravelmente o espago interno do veiculo.

Também, devido a capacidade dos cilindros, reduz a autonomia do veiculo.
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1.2.3. Controle eletronico do motor

Os primeiros sistemas de injecdo de combustiveis eram completamente mecanicos e nao
possibilitavam realizar o controle do motor de forma precisa e diferenciada para os
diversos regimes de funcionamento. Com a introducdo de regulamentos de emissdes
mais rigorosos, ficou claro que o grau de ajuste necessdrio s6 poderia ser atingido

através de controles eletronicos em malha fechada.

O controle eletrdnico € feito por uma unidade central eletronica, UCE, que € o cérebro
de todo o sistema. Através de um software instalado na UCE, o sistema de injecdo e o
sistema de ignicao sao controlados. A UCE faz a leitura dos sinais dos sensores
instalados no motor e calcula qual a quantidade exata de combustivel que deve ser
injetada e quando serd comandada a igni¢do da mistura no interior do cilindro. Outros
controles que podem ser realizados pela UCE sido: controle de marcha lenta, controle de
tracdo, controle de acionamento e correcdes de cargas adicionais (acoplamento do
compressor do ar condicionado, acionamento do eletroventilador do sistema de
arrefecimento e ar condicionado, aumento de pressdo de sistemas de direcao hidraulica e

demais cargas elétricas provenientes de sistemas do veiculo).

Todos os sistemas de inje¢@o eletronica se baseiam na determinagdo da vazdo madssica
de ar para os cilindros de forma a comandar a vazdo massica de combustivel a ser
injetada em cada cilindro. Para sistemas multipontos o sistema deve ser capaz de
controlar ainda o momento da inje¢do, para cada cilindro, de forma a minimizar a
deposicdo de combustivel nas paredes do coletor e melhorar a mistura no momento da
combustdo. O sensor de rota¢do informa também a UCE a posicdo dos pistdes dentro
dos cilindros através do controle da posi¢do angular do virabrequim, enquanto que um
sensor de sincronismo posicionado no comando de vélvulas informa a UCE o tempo de
cada cilindro. Contudo, o sensor de sincronismo é suprimido em alguns casos e
substituido por uma estratégia do software de controle. Esta estratégia se baseia na
diminui¢do ou corte total da quantidade de combustivel de um cilindro em condi¢des
especificas e através do sensor de rotacdo o sistema verifica quando ocorre a

desaceleracdo do motor, sincronizando a injecdo. O controle da ignicdo deve ser

realizado através da posicdo da valvula borboleta, rotacdo do motor e posi¢do angular
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do virabrequim. Tanto o tempo de injecdo quanto o avango de igni¢do devem sofrer
correcdes baseados na alteracdo das condigdes ambientais de pressdo e temperatura. Em
caso de se utilizar uma bobina de ignicdo para cada cilindro, o sensor de sincronismo
torna-se necessario também para realizar o sincronismo da igni¢do. Existem varios tipos
de légica de funcionamento para determinacdo da vazdo madssica de ar. Sistemas mais
antigos baseiam-se nos sinais de rotacdo e posicdo da vdlvula borboleta para estimar a
vazdo madssica de ar que € entdo corrigida pela temperatura do ar e pela temperatura do
motor. Este sistema pode ser dotado de um sensor de oxigé€nio, também chamado de
sonda lambda, que gera um sinal de tensdo proporcional a diferenca de concentracdes de
oxigénio na exaustdo e ambiente. Como o célculo inicial da vazdo de ar é grosseiro, este
sistema depende muito do bom funcionamento do sensor de oxigénio. A sonda lambda
detecta desvios no contetido de oxigénio dos gases de exaustio, indicando se a mistura
estd estequiométrica, rica ou pobre. Com esta informag¢do, a UCE pode corrigir a
quantidade de combustivel injetada para manter a mistura estequiométrica ou com a
razdo ar/combustivel desejada, GARRETT (1991). Este sensor permite um controle em
malha fechada, corrigindo o tempo de injecdo baseado na qualidade da combustio, mas
necessita do aquecimento do elemento sensor para permitir a oxidacao dos eletrodos de

platina e a formacao da diferenca de potencial.

Outro tipo de sistema mais usual € o sistema que se baseia na determinagdo da massa
especifica do ar e da velocidade do motor para determinagdo da vazao maéssica do ar, em
inglés é conhecido como Speed density. Este sistema determina a massa especifica do ar
baseado na equacdo dos gases ideais, ou seja, o sinal da press@o de admissdo juntamente
com a temperatura da admissdo determinam a massa especifica do ar de admissdo. A
partir deste ponto, conhecendo-se a velocidade do motor através do sensor de rotacdo, é
possivel determinar a vazdo madssica através da equacdo da continuidade. Este sistema
também possui o sensor de oxigénio que possibilita corre¢des na mistura quando seu
funcionamento em malha fechada € habilitado. O avanco de ignicdo é baseado no
mesmo principio do sistema anterior, porém, além das corre¢des impostas pela
temperatura do ar, temperatura do motor e da pressdo de admissdo, o sistema corrige
tanto o avango quanto o tempo de injecdo baseado também no sinal do sensor de

posicdo da valvula borboleta e no sinal proveniente do sensor de detonagao.
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Por fim, existem ainda sistemas dotados de sensores de massa de ar que medem
diretamente a vazao madssica de ar e utilizam o sensor de rotag@o para controlar o angulo
do virabrequim e a freqiiéncia de rotagdo, possibilitando a determina¢@o do avancgo de
ignicdo, do tempo de injecdo e do avanco de inje¢do. O sensor de sincronismo
sincroniza a injecdo de combustivel. Os demais sensores sdo utilizados também para
permitir correcdes em tempo real. Existem aplicacdes deste tipo de sistema em motores
turboalimentados que possuem também um controle da pressdo do compressor a partir

de uma eletrovalvula especifica.

Sistemas de controle desenvolvidos para utilizacdo do gds metano possuem algumas
peculiaridades. Na medida em que o GNV vai sendo consumido, a pressdo nos cilindros
de abastecimento diminui, causando uma reducdo na massa especifica do gis e
conseqiientemente na vazdo. Por essa razdo, sistemas de alimentacdo multiponto
modernos sdo predispostos com sensores de pressdo e temperatura na linha de
alimentacdo de combustivel apds o redutor de pressdo. Desta forma torna-se possivel
uma compensagio no tempo de injecdo visando manter inalterada a vazdo maéssica de
combustivel para a maior faixa possivel de variagdo da pressdo nos cilindros de

abastecimento.

1.2.3.1. Calibracao e ajuste do sistema de gerenciamento

A calibragdo e ajuste da UCE devem ser realizados levando-se em consideragdo toda a
teoria sobre o combustivel e o funcionamento de motores de combustio interna. Porém,
somente o comportamento do motor durante os ensaios pode fornecer as informagdes

necessarias para uma calibracdo adequada.

Deve-se realizar a calibragdo por comparacdo de todos os sensores do sistema
juntamente com a UCE e o dispositivo mostrador de forma a possibilitar a determinag¢éo
das incertezas de medicdo de todos os sistemas de medi¢do e o fornecimento das curvas

dos sensores para a UCE.

O angulo de inje¢do do combustivel € o parametro que indica a posi¢do da arvore de
manivela antes do PMS, momento esse onde a injecdo de combustivel se iniciard ou

terminard. Normalmente, a configuracdo mais usada para o angulo de injecdo € o angulo
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em que a injecdo de combustivel terminard, pois o término da injecdo depende de um
fator mecénico que € o fechamento da védlvula de admissdo. O combustivel, depois de
injetado, se mistura com o ar antes de entrar no cilindro. Com o ajuste do angulo de
injecdo, € possivel minimizar a deposicdo de combustivel nas paredes do coletor de
admissdo, facilitando a formacdo da mistura e melhorando o controle da propor¢dao
combustivel-ar, especialmente em situacdes de regimes transitérios, diminuindo o

consumo, BAETA et al. (2004).

O tempo de injecdo € o tempo no qual o eletroinjetor permanecerd aberto. Sabendo-se a
vazdo do injetor, pode-se prever o tempo que o injetor deve permanecer aberto para
fornecer a quantidade de combustivel desejada, de acordo com a razdo ar-combustivel
desejada. Em se tratando de combustiveis liquidos é recomendado o uso de misturas
ricas para cargas mais altas com o intuito de aumentar a eficiéncia volumétrica e a
velocidade da chama, conseqiientemente, aumentando a poténcia, além de auxiliar na
diminui¢do da temperatura da cAmara de combustdo. A propor¢cdo de enriquecimento
em cargas elevadas depende do combustivel utilizado, uma vez que em uma relagdo ar-
combustivel estequiométrica mais rica, o fator lambda deve estar em torno de 0,91 para
0 dlcool etilico e em torno de 0,88 para a gasolina para garantirem o MBT. Para baixo
nivel de emissdes de poluentes o fator lambda deve estar em torno de 1, ou seja, mistura
estequiométrica; ja para melhor economia o fator lambda deve estar em torno de 1,05.
Para motores sobrealimentados a mistura pode ser ainda mais rica em plena carga
devido a necessidade de se limitar a temperatura maxima na camara de combustdo. Para
o GNV o fator lambda deve estar em torno de 0,98 para o maximo torque, porém,
utilizando-se o fator lambda igual a 1 a perda de torque é muito pequena e pode-se
utilizar o controle da mistura em malha fechada para todo o mapa de combustivel, o que
possibilita suprimir os sensores de pressdo e temperatura na linha de combustivel e
realizar um controle eficaz do tempo de injecdo quando da diminui¢do da pressdo de gas
metano no cilindro de abastecimento, BAETA e al. (2005). Contudo, estes valores sdo
apenas uma referéncia para facilitar o inicio de uma nova calibrac¢io, podendo variar de

acordo com o motor utilizado e suas eficiéncias.

O angulo de avanco de igni¢do € o pardmetro que permite controlar o momento exato

quando a combust@o da mistura dentro do cilindro serd iniciada e € calibrado em graus
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antes do PMS. Com isso, busca-se o melhor aproveitamento da combustio e tenta-se
evitar a detonag@o. O ajuste deste pardmetro deve visar o menor angulo de avancgo para
se obter o maior torque (MBT). Porém, se ocorrer detonagdo com dngulos menores que
0 necessdrio para se atingir o MBT, o ajuste deve ser ent@o limitado pelo LDI, ou limite
inferior de detonacdo. O LDI determina o mdximo avanco de ignicdo possivel sem
ocorréncia de detonacdo. O angulo de avanco, quando em excesso, pode gerar
detonagdo, pois eleva a temperatura e pressdo da mistura dentro da cimara de
combustio. Quando este dngulo € muito reduzido, pode causar perda de desempenho do
motor e aumento da temperatura dos gases de descarga. Porém para combustiveis de
alta octanagem, se o angulo de avanco for excessivo mesmo sem a presenga de
detonag¢do o desempenho do motor diminui devido ao aumento da perda de calor e

atrito.

O tempo de alimentag¢do do circuito primario da bobina de ignicdo também deve ser
cuidadosamente calibrado a fim de evitar a queima ineficaz dentro do cilindro. De fato,
a energia disponivel para vencer o dielétrico, formar o arco elétrico e manter a centelha
¢ funcdo desse tempo. Deve-se, através desse ajuste, tentar alcancar a mdaxima
intensidade de corrente no circuito primdrio possibilitando a forma¢do de uma elevada
intensidade de campo eletromagnético. A variacdo deste campo € que permite obter a
maxima inducdo do circuito secundario disponibilizando toda energia necessdria para a
queima do combustivel. Desta forma quando se varia a tensdo da bateria, este tempo
deve ser corrigido de forma a manter a mesma energia disponivel no sistema de ignicao,

BAETA et al. (2004).

A compensacdo do tempo morto do injetor visa corrigir a inércia de abertura dos
injetores em funcdo da diferenca de potencial disponivel no sistema, ou seja, quanto
menor for a tensdo da bateria maior deve ser o tempo de injecdo de forma a manter a
mesma vazdo madssica de combustivel. Para tal, o tempo de inje¢do é corrigido em
funcdo da variacdo da tensdo de alimentagdo da bateria. Caso esta correcdo ndo seja
ajustada em funcdo da tensdo da bateria, o fator lambda apresentaria alteracdes quando
da variagdo da tensdo da mesma, impactando no desempenho do motor, BAETA et al.

(2004).
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Para motores turboalimentados pode-se utilizar o sistema para controlar a pressdo a ser
desenvolvida pelo compressor. E necessario, portanto, definir primeiramente a forma de
controle que serd adotada. Os controles podem ser feitos através de um comando
proporcional e derivativo (PD) ou através de um comando em que se controla a largura
do pulso elétrico (PWM). A utilizacdo de um comando em PWM ¢ mais usual; contudo
torna-se necessdrio determinar a freqii€éncia de operacdo da eletrovélvula de comando e
os valores minimo e maximo do PWM. Durante o ajuste dos mapas é importante
compreender que o aumento na turboalimentagdo aumenta as pressdes ao longo de todo
ciclo do motor e consequentemente as temperaturas. Para realizar o ajuste, inicialmente
¢ necessdrio prever os valores de avanco e de tempo de injecdo para a efici€ncia
volumétrica desejada, e s6 depois realizar o ajuste fino do avango de igni¢do e do tempo
de injecdo. A utilizagdo inicial de valores conservadores para o avanco de igni¢cdo e uma

mistura mais rica é considerada uma atitude prudente e segura, BAETA et al. (2004).

Haé a necessidade de uma adaptacdo automdtica dos valores nos mapas de avanco de
igni¢cdo e tempo de injecdo com base em diversos parametros, dentre eles os decorrentes
das alteracdes das condi¢des atmosféricas e da qualidade da combustio, BAETA et al.
(2004). Desta forma € possivel compensar as diferencas entre motores, advindas de
dispersdo de valores da tolerincia de fabricacdo e se auto-adaptar ao envelhecimento do
proprio motor. Por exemplo, a diminuicdo da vazdo dos injetores ocasionada pela
geracdo de goma nos injetores pode ser compensada pela presenca da sonda lambda

operando em malha fechada, FERGUSON (1986).

FUIII et al. (1989) apresentaram uma metodologia de calibragdo da UCE baseada no
angulo da arvore de manivelas e na maxima pressdo de combustdo. Através deste
método foi comprovado experimentalmente que para motores a gasolina o MBT ocorre
13+1 graus depois do PMS independente da especificacdo do motor o das condicdes de

operacao.

PESTANA (1989) apresentou um estudo sobre a aplicacdo da medicdo de pressdo no
cilindro como uma importante ferramenta para o desenvolvimento de métodos de

calibrag@o do sistema de controle do motor.
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KAMPELMUHLER et al. (1993) desenvolveram um sistema automatico para
calibragdo de sistemas de controle motor como uma alternativa para os métodos
tradicionais. Este sistema ndo visa substituir o engenheiro aplicador, mas evitar os
servicos rotineiros dando ao profissional mais tempo para dedicar as analises das

estratégias. O tempo previsto em dinamdmetro é de no maximo 20 horas.

FRANKLIN et al. (1994) apresentaram um processo de otimizacdo bi-dimensional para
ajustar simultaneamente o avanco de igni¢do e a razdo ar-combustivel de um motor a
GNV com mistura pobre. O sistema permite otimizar as duas varidveis em funcdo da

rotacdo e carga visando maximizar a eficiéncia térmica em cada condi¢do de operacao.

SCHMITZ et al. (1994) apresentaram um sistema automatizado para otimizacdo da
calibracdo de sistemas de controle do motor. Este sistema chamado VEGA permite
otimizar uma calibracio desde que as condi¢des de contorno para emissdes, consumo e

outras sejam carregadas no software.

KUBESH et al. (1995) desenvolveram uma calibracio de um sistema eletronico de
controle de um motor turboalimentado a GNV que operava com mistura pobre,

alcancando excelentes resultados de desempenho e emissdes.

MOBLEY (1999) apresentou um método ndo intrusivo de baixo custo para a medicdo
da pressdo dentro do cilindro em motores de combustdo. Os sinais obtidos através da
utilizacdo de sensores em diversas posi¢des da guarnicdo do cabegote comparados com
o sinal de um sensor tradicional incorporado a vela de ignicdo comprovaram a eficicia

do método.

LEITHGOESB et al. (2003) apresentaram um sistema de otimiza¢do em tempo real para
controle da combustio. Este método em tempo real para procedimentos de calibragdo do
controle motor de forma automatica combina técnicas como sofisticadas aplicacdes da

metodologia DoE.

IORIO et al. (2003) estudaram varios métodos para através do sinal de pressdo no
cilindro se determinar o avango de igni¢do e a razdo ar-combustivel, comparando as

eficiéncias e incertezas associadas a cada método.
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LUMSDEN et al. (2004) desenvolveram uma metodologia de calibragio voltada para o
controle de motores mais complexos que utilizam comandos de valvulas continuamente
varidveis, razdo volumétrica de compressdo varidvel e injecdo direta de combustivel
para misturas estratificadas. Muito tempo € gasto para caracterizar os varios graus de
liberdade na medida em que as varidveis aumentam. Metodologias agregadas ao modelo
baseadas nas técnicas de (DoE) Design of Experiment reduzem sobremaneira o tempo

gasto para calibragao.

VOLPATO et al. (2005) apresentaram estratégias utilizadas nos sistemas de controle do
motor desenvolvidos pela Delphi Automotive Systems. Durante a investigacdo
detectaram que a utilizacdo de sensores capacitivos para deteccdo da presenca de dlcool
no combustivel era inadequada para o alcool hidratado pela incapacidade do sensor de
distinguir a presenca da dgua. A utilizacdo do sensor de oxigénio para a deteccdo da
porcentagem de dlcool no combustivel foi também a mais adequada. Outra estratégia
adotada pela Delphi foi manter aquecido o sensor de oxigénio algum tempo depois que
o motor foi desligado, minimizando o tempo para o reconhecimento do combustivel

quando de um reabastecimento.

1.2.3.2. Ensaios dinamométricos

O ensaio dos motores de combustdo interna € uma importante parte da pesquisa e
desenvolvimento. No desenvolvimento de motores, este tipo de ensaio € executado em
dinamdmetro controlado eletronicamente por computador com o motor instrumentado e
ligado a um sistema de aquisi¢do. Nos casos de pesquisa, os sistemas automdticos de
controle sdo reduzidos, para permitir maior flexibilidade de variacdo de pardmetros
durante os ensaios, e os parametros medidos aumentados para melhor entendimento dos

resultados.

Estes ensaios servem para mostrar o comportamento do motor em funcionamento
quanto ao desempenho, emissdes, durabilidade e confiabilidade do motor, sendo
medidos a rotacdo, o torque, a poténcia, os consumos de combustivel e ar, emissdes de
poluentes do motor, parimetros de combustdo, pressdes e temperaturas. Através dos

ensaios dinamométricos, pode-se dizer, comparativamente, as qualidades e limitagGes
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de um motor de combustdo interna e verificar algum problema na calibragdo, STONE
(1993). O dinamdmetro pode ser utilizado também para realizar o desenvolvimento de

sistemas de controle motor bem como das suas calibragdes e ajustes.

Todos os requisitos necessdrios para realizacio dos testes de desempenho bem como os

procedimentos sdo descritos na norma NBR 1585 (1996).

1.2.4. Técnicas de aumento da eficiéncia global em motores

O aumento da eficiéncia dos motores pode ser conseguido pelo maior aproveitamento
da energia quimica do combustivel e menor perda por atrito (incluindo bombeamento e
sistemas auxiliares). A primeira possibilidade engloba maiores razdes volumétricas de
compressdo e expansdo, misturas ar-combustivel globalmente mais pobres, combustdao
mais rdpida, estdvel e completa e menor transferéncia de calor. A segunda possibilidade
engloba sistemas mais leves e/ou menores, melhor controle da dindmica das partes
lubrificadas, reducdo de perdas de carga no sistema de troca de gases e sistemas
auxiliares mais eficientes. Existem algumas tecnologias que materializam esses ganhos
potenciais em motores de igni¢do por centelha: injecdo direta de combustivel, comandos
de vélvulas variaveis para admiss@o e descarga, turboalimentacdo, sistemas de controle
do fluxo interno ao cilindro, sistemas de igni¢do mais eficazes, etc. A reducdo do
tamanho do motor visa diminuir o atrito entre os componentes e as perdas por
bombeamento do gds, mantendo o desempenho inicial pelo uso de turboalimentacio,
NUTI (2005). Esta tecnologia permite operar com maiores pressdes médias efetivas e,
desta forma, o mesmo desempenho obtido com motores maiores € atingido em
condicdes de melhor eficiéncia térmica, diminuindo o consumo especifico,
BASSHUYSEN; SHAFER (2002). Uma possibilidade de uma maior reducio da
cilindrada de um motor a partir da utiliza¢do do dlcool como combustivel, em sistemas
dotados de injecao direta de combustivel, pode apresentar ganhos de eficiéncia de
conversdo do combustivel de até 30% em cargas parciais, GREEN CAR CONGRESS
(2006). A redugado da cilindrada associada ao uso de um turboalimentador conjugado
com um compressor volumétrico é¢ implementada a um motor de 1,4 litros como opg¢do

para substituicdo do motor de 2,3 litros para equipar veiculos VW, apresentando
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desempenho similar com reducéo de cerca de 20% de consumo de combustivel, BIRCH,

(2000).

A inje¢do direta em motores de ignicdo por centelha, ou seja, a inje¢do de combustivel
diretamente na cAmara de combust@o, constitui uma evolu¢do em relacio aos sistemas
de injecdo indireta multiponto, os quais injetam o combustivel no coletor de admissao
préoximo as valvulas de admissdo, Zhao et al. (2002). A utilizacdo de sistemas de inje¢ao
direta para motores de ignicdo por centelha permite ganhos significativos em relagdo a
sistemas de injecao indireta tanto em termos de poténcia como consumo de combustivel.
A principal vantagem destes sistemas estd diretamente ligada as estratégias de
preparagdo da mistura: sistemas de injecdo direta possibilitam o funcionamento do
motor com misturas altamente estratificadas e pobres devido a um controle
definitivamente superior da formacdo da mistura. O principal ganho em eficiéncia
advém da reducdo do estrangulamento na admissio em baixas cargas. Ganhos
significativos sdo ainda proporcionados por uma maior razdo de compressdao
volumétrica e menores temperaturas no ciclo. Ganhos adicionais ocorrem nas fases de
partida e dirigibilidade a frio e durante os regimes transitorios, por nao ocorrer o atraso
na admissdo da mistura injetada que ocorre em motores de injecdo indireta. A
condensagdo da mistura e a formacdo do filme de combustivel no coletor, préximo as
valvulas de admissdo, em motores dotados de injecdo indireta reduzem o controle da
quantidade de combustivel admitida em cada cilindro, ciclo a ciclo, devido a dindmica
do filme ser diferente da dindmica do ar. O potencial ganho de eficiéncia, da ordem de
30%, nao tem se materializado na pratica. A principal causa € a emissdo de poluentes
que contribui para uma perda de 7 a 10%. A operacdo fora da faixa estequiométrica ndo
permite a aplicacdo eficiente dos catalisadores de trés vias convencionais e a tecnologia
para catalisadores apropriados a esse tipo de motor ainda necessita de um maior
desenvolvimento. A combustio apresenta uma fase inicial muito rdpida, seguida de uma
finalizagdo lenta, o contrario do ideal, o que contribui para uma perda de 2 a 4,5%. A
injecdo de combustivel a pressdes bem mais altas, as maiores pressdes de ciclo, a
distribuicdo da combustio inadequada e outros fatores contribuem para um aumento do
atrito com uma perda adicional de 2 a 4%. Do ganho original de 30%, menos de 20%

sdo obtidos em motores atuais de produgdo, Zhao et al. (2002).
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WORTH et al. (2002) apresentaram um sistema de inje¢do direta para motores ciclo
OTTO de 4 tempos com servo assisténcia por ar. A injecdo de mistura ar-combustivel
através do injetor visa reduzir o tempo de formagdo de mistura, a probabilidade de
detonagdo e possibilitar a utilizagdo de maiores razdes volumétricas de compressao.
Este sistema permite maximizar a eficiéncia térmica e conseqiientemente reduzir o

consumo de combustivel.

A ELSBETT (1977) desenvolveu um motor semi-adiabdtico de injecdo direta que
funciona a base de dleo vegetal e que alcangava eficiéncia energética global na faixa de
40 a 43%. Este motor nio possui refrigeracdo a dgua, a engenharia do sistema de
lubrificagdo é responsdvel por possibilitar que toda dissipacdo térmica seja realizada

através do oOleo lubrificante.

Motores de ciclo hibrido de alta eficiéncia constituem também uma importante opcao
para obter ganho de eficiéncia global. Como o nome diz este motor combina as
melhores caracteristicas de varios ciclos termodiniamicos incluindo os ciclos: Otto,
Diesel, Rankine e Atkinson de forma a criar um motor de elevada eficiéncia global que

gira em torno de 50% , SHKOLNIK ez al. (2005).

Em suma, SIDERIS et al. (2005) apresentaram um estudo estatistico das maiores
inovacdes realizadas nos dltimos 10 anos no campo dos motores de combustdo interna
visando o ganho de eficiéncia global. Estas inovacdes estdo diretamente ligadas ao
aprimoramento de sistemas de injecdo de combustivel, o controle eletrdnico da inje¢ao
de combustivel, sistemas de tratamento dos gases de exaustdo, turbocompressores,

sobrealimentadores e sistemas de controle das valvulas.

1.2.5. Os motores flexiveis e multicombustiveis

Os motores flexiveis sdo aqueles capazes de funcionar com misturas de dois
combustiveis em diferentes propor¢des e os motores multicombustiveis sdo aqueles
capazes de operar com mais de dois combustiveis, podendo ser flexiveis ou ndo. Apesar
do conceito de motores flexiveis ndo ter surgido no Brasil, hoje o maior mercado para
esse tipo de motor estd no Brasil. O primeiro tipo de sistema flexivel, desenvolvido nos

Estados Unidos, faz uso de sensores para detectar o teor de metanol na gasolina.
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Contudo, na concepgdo tecnoldgica desenvolvida no Brasil utiliza-se a sonda lambda e o
software da UCE para essa identificagdo. Embora o motor flexivel tenha como base os
motores a gasolina, algumas modificacdes mecanicas foram feitas para um melhor
compromisso na operacdo com os dois combustiveis. Os motores movidos a dlcool
etilico foram desenvolvidos no Brasil, o que facilitou a adaptagao dos motores flexiveis

para serem usados tanto para a gasolina quanto para o dlcool etilico.

Os motores flexiveis sofreram algumas alteragdes em relacdo aos motores originalmente
movidos a gasolina. O eixo comando de valvulas apresenta modificagdes no diagrama
de vélvulas. As velas de ignicdo possuem grau térmico mais frio. Além disso, esses
motores possuem dois sistemas herdados das versdes a gasolina e a dlcool etilico: o
sistema de acimulo de vapores da gasolina através de filtro de carvao ativado e o
sistema de partida a frio dos motores a dlcool etilico. Além disso, a utilizagdo de alcool
etilico exige materiais com protecdo adequada em todos os componentes em contato
direto com o combustivel como galeria de combustivel, valvulas injetoras, regulador de
pressdo da linha de combustivel, reservatério de combustivel, eletrobomba de

combustivel, filtro, linhas de alimentacdo, sedes de védlvulas, anéis de pistdo e carter.

O combustivel usado no motor € identificado pela UCE para que o motor trabalhe
corretamente, ji que cada combustivel possui caracteristicas diferentes. Durante a
calibracdo da UCE, s@o ajustados os mapas para a gasolina e para o dlcool etilico e é
calculada a diferenca entre esses mapas. Juntamente com os mapas base, elaborados
durante a calibrag@o, os mapas com as diferengas entre os combustiveis sdo gravados na
UCE. Quando as condi¢Oes estabelecidas na estratégia de reconhecimento de
combustivel sdo satisfeitas no software da UCE, é entdo habilitada a detec¢do do
reconhecimento da nova razdo ar/combustivel a partir do desvio do sinal da sonda
lambda. Durante este periodo todas as auto-adaptagdes do sistema sdo inibidas para que
a sonda possa informar com precisdo as possiveis alteracdes devido a mudanca de
concentracdo de dlcool etilico na gasolina. O sistema entdo determina a nova razdo
ar/combustivel encerrando o processo de aprendizado. Com isso, a UCE pode
novamente injetar a quantidade de combustivel ideal e dar o avanco de igni¢cdo certo

para a nova mistura.
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Motores multicombustiveis para aplicagdo militar foram desenvolvidos pelo exército
americano. EMANUEL (1961) estudou a aplicagdo de querosene, gasolina e Diesel em
um mesmo motor operando segundo o ciclo Diesel. Contudo, devido a época o
desenvolvimento destes motores nio levou em consideragdo as emissdes de poluentes e
apresentaram custos bastante elevados devido aos materiais empregados e robustez

necessaria.

FINSTERWALDER (1972) apresentou um sistema concebido pela Deutz para motores
multicombustiveis que operavam com gasolina, querosene e Diesel. O sistema também
funcionava conforme o ciclo Diesel e era dotado de um sistema de igni¢do por centelha.

Esta opcdo possuia um custo elevado devido a necessidade de robustez do motor.

URLAUB; CHMELA (1974) estudaram a utilizacdo de varios combustiveis no motor
L9204, este motor funcionava com gasolinas de diferentes octanagens e com diesel
segundo o ciclo Diesel. Porém, era também utilizado um sistema de igni¢do dotado de
um uma vela de ignicdo especial para garantir o inicio da combustido de combustiveis de
maior resisténcia a auto-igni¢do. A robustez necessdria ao motor para operacao com

combustiveis de alta octanagem em ciclo Diesel tornou-o também uma opgao cara.

Os motores multicombustiveis operando conforme o ciclo OTTO utilizando a Gasolina
C, o 4lcool e 0 GNV comecaram a ser utilizados em veiculos comercializados no Brasil
a partir de 2004. A General Motors lancou no Brasil o Astra Multipower com motor 2,0
dm” aspirado, os dados declarados apresentam uma redugio de desempenho quando da
utilizacdo do GNV de 13% em relacdo a gasolina e 17% em relagdo ao dlcool. O sistema
ainda € dotado de duas unidades de controle eletronicas, uma produzida pela Bosch para
os combustiveis liquidos e outra pela Rodogas para o GNV, MAIA (2004). A Bosch
apresentou um prototipo de um sistema incorporado a um veiculo Volkswagen Polo 1,6
dm® multicombustivel nfo comercializado, utilizando um turbocompressor. Contudo, o
sistema foi desenvolvido visando ganhos de torque e poténcia, sem preocupagdo com a
manuten¢do da eficiéncia energética global, ndo sendo apresentado os dados referentes
ao consumo de combustivel. Este sistema também ndo possuia um trocador de calor no

circuito de ar o que limitava os ganhos de desempenho, VOZ (2004).
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Recentemente cdlculos apontam que a utilizagdo de motores multicombustivel
agregados a sistemas de injecdo direta pode reduzir significativamente a tendéncia a
detonagdo. A elevada octanagem do alcool permite o uso de turboalimentadores com
ganhos substanciais de eficiéncia global para o motor. O ganho obtido através do
aumento da pressdo de admissdo permite a realizacdo de um Downsizing substancial,
resultando em um ganho em cargas parciais em torno de 30%, BROMBERG;
HEYWOQD et al. (2006). Outra vantagem da utilizagdo do dlcool é a reducdo das
emissoes de CO, em relagdo a gasolina, além de se tratar de um combustivel renovavel.
Em sistemas de injecdo direta com dlcool, a injecdo deste combustivel apds o
fechamento da védlvula de admissdo permite a evaporacdo total do combustivel,
aumentando a eficiéncia da combustdo. O calor latente do alcool juntamente com o

z

calor latente da dgua que é adicionado ao mesmo s@o os maiores responsaveis pela

diminui¢do da tendéncia a detonag@o, promovendo um resfriamento substancial da

mistura na cimara de combustdo, BROMBERG; HEYWOOD et al. (2006).

1.2.6. Consideracoes finais

A revisdo bibliografica mostra novas tendéncias em pesquisas cientificas aplicadas a
motores de combustdo interna. A maior énfase da revisio é dada ao estudo de
combustiveis alternativos de fontes renovaveis. O aumento da eficiéncia global dos
motores de combustdo interna constitui outra linha de investigacao, onde s@o estudadas
formas de se obter o melhor aproveitamento da energia, através da utilizacdo de
sistemas sofisticados, ou através da reducdo das resisténcias passivas no motor. A busca
de motores multicombustiveis é também uma tendéncia que oferece ao consumidor
certa independéncia em relacdo a politica energética adotada pelo governo brasileiro.
Dentre as formas de se obter um aumento da eficiéncia global nos motores de
combustdo interna de ignicdo por centelha destacam-se a utilizacdo de sistemas de
injecdo direta, a adogdo de sistemas que possibilitam a queima de misturas pobres e a
utilizagdo das técnicas de Downsizing. A utilizagcdo de um alto grau de turboalimentagdo
sempre foi associada a uma perda de eficiéncia térmica em fun¢do de uma reducdo da
razdo de compressdao volumétrica e/ou atraso de ignicdo, ambas visando evitar
detonagdo. Contudo, como mostrado na Figura 1.6, os ganhos de eficiéncia com o

aumento da razdo volumétrica de compressdo sdo menores quando da utilizacdo de
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elevadas razdes volumétricas de compressdo. Tanto o uso de etanol, seja com ou sem
gasolina, associado a aplicacdo de injecdo direta, como o uso de GNV permite a
utilizacdo de razdes volumétricas de compressdo maiores. Dessa forma, uma eventual
necessidade de reducdo da razdo volumétrica de compressao em fungdo do aumento do
nivel de turboalimentagdo teria um impacto menor sobre a efici€éncia térmica. Esse € um
caminho a ser explorado. Contudo, uma solucdo intermedidria seria ainda explorar as

caracteristicas do motor turboalimentado utilizando etanol e GNV, com injec¢do indireta,

a qual faz parte desse trabalho.

Os veiculos multicombustiveis recentemente lancados no mercado apresentam perdas de
desempenho considerdveis quando da utilizacdo do GNV. Estas perdas estdo associadas
a perda de eficiéncia volumétrica quando da utilizagdo do combustivel gasoso em

motores aspirados, devido a ac¢do de expansdo do gas quando injetado.

O presente trabalho apresenta contribuicdes para a investigacdo e desenvolvimento de

motores multicombustiveis, tais como:

e O desenvolvimento de uma metodologia experimental de calibrag@o e ajuste do
sistema de controle do motor para a maximiza¢do do desempenho de motores
multicombustivel aspirados e turboalimentados que operam com gasolina C,
alcool etilico e gas metano, onde se busca 0 maximo desempenho sem prejuizo a

eficiéncia global para todos os combustiveis.

e O desenvolvimento de uma metodologia para tratamento dos dados de pressdo

do cilindro e analise da combustio.

e A utilizacdo do banco de dados para o desenvolvimento de um downsizing a
partir de motores multicombustiveis maiores, visando o mesmo desempenho

com redugdo de consumo de combustivel.

e A utilizagdo do banco de dados para o desenvolvimento, calibragdo e validacio

de modelos fisicos voltados para a simulagdo de motores multicombustiveis.
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