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RESUMO

Traz um histérico da utilizagdo do 4lcool como combustivel no Brasil, mostrando suas
vantagens ambientais, sociais e econdmicas. Apresenta as propriedades fisico-quimicas do
dlcool etilico anidro e hidratado e suas reagdes de combustio, enfatizando a razfio
ar/combustivel e comparando-o com a gasolina pura e a gasolina comercial brasileira. Utiliza
as teorias existentes sobre motores de combustdo interna quatro tempos, para demonstrar a
influéncia da adi¢io progressiva de alcool etilico hidratado na gasolina sobre o rendimento,
torque, poténcia e consumo em um motor a gasolina. Utiliza o mesmo procedimento de
analise para determinar a influéncia sobre os itens citados anteriormente, em um motor a
gasolina operando com élcool etilico hidratado, sem softrer alteragio da taxa de compresséo.
Analisa a miscibilidade de misturas 4lcool etilico hidratado e gasolina. Descreve e analisa os
resultados experimentais de rendimento, torque, poténcia e consumo de um motor a gasolina
com sistema eletrdnico de controle digital, operando com variadas proporgdes de mistura
alcool etilico hidratado ¢ gasolina, sem alteragfio de suas caracteristicas originais. Repete o
experimento anterior para o motor operando com alcool etilico hidratado com alteragéo das

caracteristicas originais da EPROM do sistema de controle eletrénico.

Palavra chave: 4lcool combustivel, sistema de conirole eletrénico digital, conversdo de

motores, mistura alcool-gasolina.
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ABSTRACT

A historical approach to alcohol application as a fuel in Brazil is given, showing its
environmental advantages and disadvantages. Physic-chemical properties of hydrous and
anhydrous ethylic alcohol are presented, as well as its combustion reactions, emphasizing the
ratio air/fuel and comparing it to pure gasoline and Brazilian commercial gasoline. Utilizes
the existing theories about internal combustion motors in four times, to demonstrate the
influence of progressive addition of hydrous ethylic alcohol in gasoline upon efficiency,
torque, potency and consumption in a gasoline motor. Utilizes the same analysis procedure
to determine the influence upon the previously cited items, in a gasoline motor, operating
with hydrated ethylic alcohol, without suffering a compression rate alteration. Analyzes the
miscibility of hydrous ethylic alcohol and gasoline mixture. Describes and analyzes
experimental results of efficiency, torque, potency and consumption of a gasoline motor with
a digitally controlled electric system, operating with varied proportions of hydrous ethylic
alcohol and gasoline mixture, with no alteration in its original characteristics. Repeats the
previous experiment with a motor operating with hydrous ethylic alcohol with alterations of

the original characteristics in the electric control system EPROM.

Key words: combustible alcohol, digital electric control system, motor conversion, alcohol-

gasoline mixture
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A humanidade evolui por quebra de paradigmas (Thomas Kuhn, 1998), por saltos
quantitativos e ndo por uma evolugdo progressiva e continua.

Esse conceito pode ser perfeitamente aplicado na engenharia. Até o ano de 1765 o
homem utilizava, fundamentalmente, a energia animal para movimentar aparatos primitivos
e para sua locomogfio. Os moinhos de ventos e rodas d’agua eram as primeiras formas de
aproveitamento da energia da natureza que ndo a animal. A combustdo, no cotidiano da
humanidade, tinha simplesmente fungo na culindria, aquecimento de ambientes, guerras,
enfim nada relacionada com a produgdo de energia mecénica.

Porém no ano de 1765 James Watt realizaria uma invengfio importante: @ mdquina a
vapor. Com ela, rapidamente seguem a evolugio das méaquinas téxteis, marcenarias ¢ tantas
outras. Nascia o que mais tarde seria chamado da era industrial.

O homem ja nfio mais navegaria movido pelos ventos, ou remos e o cavalo perderia
sua importincia. Navios e trens movidos a vapor eram os novos simbolos da tecnologia da
mobilidade.

Pouco menos de 100 anos depois, em 1862, o fisico Francés Alphonse Beau de
Rochas propds as condigBes necessérias para que um motor de combusido interna a qualro
tempos funcionasse com um méaximo de economia. Esse equipamento s viria a entrar em
funcionamento em 1876 por Nikolaus Otto, que foi inclusive, quem determinou o ciclo
teérico de quatro tempos sob o qual trabalha 0 motor de combustdo interna de igni¢fio por

centelha. Em 1897 Rudolf Diesel inventa o motor ciclo diesel.
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Seus inventos seriam uns dos grandes engenhos da humanidade. Um equipamento
compacto capaz de gerar energia suficiente para as necessidades do homem da época e da
atualidade.

Compacto porque a energia do combustivel é transformada dentro do préprio motor,
ao contrario do engenho de Watt que necessitava de uma caldeira para, primeiro, extrair a
energia do combustivel e depois transforma-la em movimento no motor, propriamente dito.

O principio era o mesmo, assim como os componentes principais. Pistdes, biclas e
arvore de manivelas faziam o movimento linear passar a rotativo.

Mas uma mudanga foi fundamental, o combustivel passou a ser necessariamente um
fluido. A lenha ou carviio niio representava uma boa opg¢o nessa nova tecnologia. A taxa de
energia ja ndio seria mais obtida pela dosagem manual desses combustiveis em uma fornalha.

Surgiu a necessidade de um sistema mais refinado para o controle. Um sistema que
dosasse o combustivel para obter a poténcia solicitada pelo usudrio, para cada regime de
trabalho. Era preciso misturar ar e combustivel na quantidade ideal para que a reaglo
quimica acontecesse eficientemente.

Os primeiros sistemas de dosagem de ar/combustivel consistiam de um tubo de
Venturi simples, para provocar uma depressdo e, conseqiientemente, a suc¢do do
combustivel diretamente do tanque. A variagiio da poténcia era realizada por um mecanismo
de regulagem do ar. Esse sistema simples seria o precursor dos carburadores que evoluiram a
medida que os motores tornavam-se maiores, mais exigentes e mais eficientes.

Os carburadores que se seguiram foram ganhando complexidade e componentes
como: cuba, orificio para da regulagem da marcha lenta, injegfio rapida de combustivel,

maltiplo estagio, até chegar aos carburadores eletronicos.
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Atualmente a eletrdnica, a tecnologia dos microprocessadores, atuadores e sensores
os mais variados passaram a fazer parte dos sistemas eletrdnicos de controle possibilitando
melhores rendimentos, poténcia especifica, respostas precisas e de acordo com as exigéncias
do usuério e das condigdes operacionais e mesmo climéticas.

O sistema eletrdnico de controle, além de proporcionar tais beneficios, contribui,
definitivamente, para a redugdo das emissdes de gases poluentes, agindo de forma a produzir
combustdes otimizadas para cada regime de operagfo. Este fato é a principal mola,
impulsionadora para seu uso, contrapondo o maior custo de implantagdo. O rigor da
legislagdio ambiental atual vem exigindo essa redugdio e carburadores convencionais ou
eletronicos ja ndio podem atender.

Um sistema mais complexo ¢ que mantenha as condiges de regulagem da mistura
por periodo prolongado, ou seja, que possua uma estratégia de aufoadaptatividade,
absorvendo as variagdes da qualidade de combustivel, variagdo do comportamento do motor
durante seu uso e até as dispersdes dos componentes na produgfio dos motores, torna-se
necessario.

Porém, a autoadaptatividade do sistema de controle eletronico gera um efeito
colateral interessante ao admitir a alterag@o do tipo de combustivel.

O Brasil, diferentemente da grande maioria dos paises, apresenta uma condigéio
peculiar na disponibilidade de combustiveis para motores ciclo Otto, por produzir o dlcool
etilico (etanol) hidratado, um combustivel tdo popular quanto a gasolina e igualmente
difundido em todo o territdrio, através de mais de 26.000 postos de abastecimento. Além do
hidratado, para uso direto nos veiculos a &lcool, toda gasolina nacional utiliza o dicool efilico
(etanol) anidro como aditivo antidetonante na proporgdo de 25%. A essa condigéio se juntam
a sua extensdo territorial ¢ a logistica de produgdo e distribuigfio provocando variagdes de
pregos, de ambos os combustiveis, que podem ser observadas ao longo do tempo ¢ na
diversificagfo de locais.

Além destes fatos, o alcool por ser um produto de origem agricola, softe a influéncia
das condig¢®es climaticas, que interferem na quantidade produzida e conseqiientemente no
mercado, acentuando essa variagéio de prego.

No passado o custo de produgio do alcool hidratado era superior ao da gasolina. Do
langamento do Prodlcool (programa de incentivo ao uso do élcool como combustivel) até
inicio da década de 90, o prego do etanol hidratado era controlado, mantendo-se em 65% do
prego da gasolina. Essa porcentagem foi aumentando nos anos seguintes, ainda por ag#o
governamental, fazendo-o perder a competitividade frente a4 gasolina, sob o ponto de vista do

consumidor,
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A competitividade do alcool hidratado é assegurada nas condi¢des de prego de até
75% (PENIDO F2, 1991) da gasolina. Este valor é resultado de questdes técnicas em que, o
menor poder calorifico do alcool tem, em contra-partida, um motor de melhor rendimento
térmico.

Apos a saida do governo no controle, a “lei de mercado” passou a reger os pregos.
Nas condigdes de custo de produgiio de alcool e no valor do barril de petrdleo atuais, o prego
do alcool tem variado, durante o ano de 2002 e 2003, entre 40% e 70% da gasolina, sendo
assim altamente vantajoso.

Diante das condig¢des de precos dos combustiveis, o consumidor tem procurado
buscar uma relagéio de custo/beneficio positiva, abastecendo seus veiculos com variagdes de
incremento desse combustivel & gasolina ou realizando a conversdo de seus veiculos de
gasolina para alcool. E fato que ndio se tem observado muito critério na elaboragéio da
composi¢do da mistura, ou nas conversdes, levando-se em conta, somente, um razoavel
funcionamento do motor.

Nesse cenario econdmico, a tecnologia de controles de sistemas aplicada no campo
veicular tem evoluido, proporcionando, como foi relatado anteriormente, além de todos os
beneficios ligados ao desempenho e dirigibilidade do veiculo, a opgdo de uma certa
flexibilidade no uso de combustiveis e suas misturas. Nos capitulos seguintes serd discutido

como isso & possivel.

1.1 - OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢, a partir de uma conhecida pratica encontrada no Brasil,
de misturar variadas propor¢des de dlcool na gasolina, estudar a autoadaptabilidade do
sistema eletronico de controle do motor e suas conseqiiéncias no desempenho, determinando
rendimentos, comportamentos ligados & curva de torque e poténcia, e as respostas do motor
as exigéncias do usuério, ou seja, a dirigibilidade do veiculo.

Uma outra pratica encontrada ¢ a substituigdo da EPROM que contém os mapas das
centrais de injegdo e ignigdo de motores a gasolina por outra, com mapas modificados. Este
trabalho se propde, também, a analisar as conseqliéncias dessa troca, no desempenho do

motor,
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CAPITULO 2 —- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo a revisdo bibliografica sera apresentada de acordo com a seqiiéncia

mostrada abaixo:

Histéria da utilizagfio do dlcool como combustivel;
Combustiveis, combustiio e desempenho de motores ciclo Otto;
O problema com a partida quando frio e miscibilidade do dlcool na gasolina;

Fundamentos da teoria de sistemas de controle;

Y V V V¥V V¥

Sistemas de controles da relagdo A/C no motor ciclo Otto.

2.1 — A HISTORIA DO ALCOOL

A origem da produgo de agticar no Brasil remonta sua propria histéria. Produzido a
partir da cana de aglicar, introduzida pelos Portugueses no século X VI, tornou-se o principal
produto para a economia da época, originando o que mais tarde seria chamado de ciclo do
agulcar,

O 4lcool, por sua vez, veio ter sua importancia reconhecida muito mais tarde. Até o
advento do Programa do Alcool (Proalcool), em 1975, sua produgdo era somente marginal,
sendo utilizado, apenas, para fins industriais, farmacéuticos, domestico e perfumarias. A
fabricagiio baseava-se na fermentagdio do mel néo cristalizavel (aglicares que ndo se
aglutinam em cristais), proveniente como um subproduto da produg@o de agucar.

A partir do Prodlcool, os incentivos para substituigio de parte da importagéio de
petréleo por um combustivel renovavel e nacional tornaram o 4lcool de grande importancia
para o pais. Crescia assim, a produgdo do 4lcool hidratado que viria movimentar uma frota

de 4,5 milh&es de veiculos.
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O alcool anidro, por sua vez, passou a ser adicionado a gasolina como um excelente
aditivo antidetonante, em substitui¢do ao chumbo tetraetila. Este tinha o grave inconveniente
de ser um produto cancerigeno ¢ na grande maioria dos paises ele foi substituido pelo
MTBE, que é um aditivo derivado do petroleo.

O élcool, um produto milenar, produzido inicialmente como bebida para o prazer
humano passou a fazer parte da matriz energética do pais.

Este capitulo tem o objetivo de contar sinteticamente sua histéria a fim de dar
subsidios para se compreender o fendmeno das utilizagdes indiscriminadas de conversdes de
veiculos de gasolina para alcool ¢ vice-versa, ou os chamados “rabos de galo”, os quais séo

adi¢des de dlcool hidratado a gasolina diretamente nos tanques dos veiculos.

2.1.1 — AS ORIGENS DO ALCOOL

E muito dificil precisar quem primeiro comegou a produzir o dlcool. Segundo LEAO
(2002) varios povos antigos pareciam conhecer o processo, pois costumavam ferver certas
infusdes de plantas para delas extrair esséncias.

Os egipcios curavam varias moléstias inalando o vapor de liquidos aromatizados e
fermentados, absorvidos diretamente do bico de uma chaleira rudimentar, num ambiente
fechado (LEAO, 2002).

Os gregos registraram processos de obtengdo de acqua ardens, uma espécie de agua
com um certo teor alcodlico, que aparece no Tratado de Ciéncias (PLINIO, 23-79 d.C. apud
LEAOQ, 2002).

Também os primitivos indianos sabiam fazer preparados a partir da cana de agiicar.
O médico Susruta, que teria vivido no século VI a.C., escreveu em seus manuscritos: o caldo
da cana espremido serve de remédio e toma-se de mistura com outros; serve também para
preparar bebidas espirituosas e inebriantes (LIPPMAN, 1941 apud LEAO, 2002).

Alguns autores consideram que os primeiros 4lcoois derivavam do vinho, do qual foi
extraida inicialmente a “dgua de vida”, cuja origem, por sua vez se perde no tempo.

“O vinho data da infincia do mundo. Todos homens, menos aqueles que se
convencionou chamar de selvagens, foram atormentados pelo apetite de bebidas fortes, que
eles foram obrigados a procurar até os limites de seus conhecimentos” (DUJARDIN, 1990
apud LEAO, 2002). LEAO (2002) fala que o vinho n#o foi, no entanto, a bebida mais antiga
consumida pela humanidade. A maioria dos arque6logos concorda que o hidromel — mistura

de 4gua e mel — e a propria cerveja sdo mais antigos.



Armando José Dal Bem — Dissertagiio (Mestrado) — Revisdo Bibliografica 7

No antigo Egito, conhecia-se a arte de destilar ¢ na China, ha 2000 anos a.C,,
aproximadamente, foram encontradas férmulas de destilagio de “espiritos fortes” (os antigos
chamavam de espirito a esséncia de qualquer substancia) através da fermentagdo do arroz,
denominado kiu.

Até o final da Idade Média, a fabricagdio da cerveja e do hidromel era feita da
seguinte forma: o mosto da cerveja fermentada, ou a solugéo de mel eram despejados em
potes que, colocados uns sobre os outros, iam ao forno para aquecer o mosto. Ao mesmo
tempo, para evitar sua perda e prevenir o derramamento do liquido quente, uma tina era
colocada embaixo. E possivel que, permanecendo um longo periodo com temperatura
uniforme, a fermentagio fosse acompanhada de destilagio espontinea, pois o liquido
condensava-se € pingava na fina.

A técnica da destilagdio foi sendo aprimorada e a variedade de bebidas multiplicou-se
por volta de 1500 (LEAO, 2002). Os irlandeses e escoceses fizeram o whisky, da cevada. Na
China e Japdo, fazia-sc o sake, fermentado e destilado a partir do arroz e na Rissia, surgiu a
vodka de centeio e trigo. Até hoje, a Ginica base das bebidas alcodlicas é o etanol, destilado
de liquidos fermentados.

Essa técnica de destilagfio simples, em alambiques, somente permitia obter um dlcool
de baixa graduagdo alcodlica, contendo um grande teor de agua. Posteriormente, por
processo de re-destilagio conseguiam-se teores alcodlicos de até 85% a 90%, porém em
condi¢®es econdmicas desfavoraveis.

A partir de 1820, comegou a surgir aparelhos de destilagdo continua, montados
superpostos em colunas, para a produgdo em escala industrial. Com a técnica de
desidratagfio, rapidamente alcangou-se teor de 99,5 na escala Gay-Lussac. O alcool
caminhava lentamente do consumo na forma de bebida para, também, ser utilizado como

combustivel.

P

AR

FIGURA 2.1 — Alambique desenvolvido por Edmond Adam em 1801 (LEAO, 2002)
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2.1.2 — A ORIGEM DA CANA-DE-ACUCAR E SUA INTRODUCAO NO BRASIL

A cana-de-aglicar era conhecida e apreciada pelas mais antigas civilizagges. LEAO
(2002) afirma que sua origem, geralmente citada como sendo das planicies ao longo do rio
Ganges, na india, é controvertida. Muitos estudiosos, segundo LEAQ (2002), afirmam que a
cana de aglicar ¢ proveniente da Melanésia — regifio da Nova Guiné e pelas pequenas ilhas
Fidgi —, situada no Pacifico Sul, onde foi encontrada uma espécie primitiva (Saccharum
robustum), chamada de ofaheite. Ao que parece, a populagdo que vivia nessas ilhas, ha cerca
de 2000 anos antes de Cristo, foi a primeira a aproveitar esta preciosa planta, que crescia em
estado natural na regido.

Ela aparece citada pela primeira vez em manuscritos dos hindus Charaka e Susruta
por volta do ano 500 a.C., que mencionam o cultivo na india de mais de uma duzia de
variedade de cana. Por isso, considera-se esse o primeiro pais a extrair seu suco natural e
transformar aquele caldo em grandes torrdes, que chamavam de gur (LEAO, 2002).

Na China, calcula-se que sua introdugéo deva ter ocorrido posteriormente, talvez
pouco antes do inicio da era cristd. O certo € que tanto os indianos como os chineses sabiam
extrair da planta o xarope doce que era considerado uma fina especiaria ¢ utilizado
principalmente em pequenas doses como medicamento.

Desde entfio, o agiicar tornou-se um dos mais cobigados prémios dos conquistadores.
Quando o almirante Nearco, por ordem do imperador Alexandre Magno, da Maced6nia,
desembarcou com sua frota na corte dos hindus, em 328 a.C., para explorar os mares das
indias, conheceu “um canigo que produzia uma espécie de mel sem o auxilio das abelhas”, e
trazendo-o, tornou-se conhecido também pelos povos do ocidente (LEAO, 2002).

Coube aos navegantes a servico dos reis da Espanha e Portugal o mérito da
disseminagio da planta que chegou nas Américas, na segunda viagem de Cristovéo
Colombo, em 1493.

Com a descoberta do Brasil, em 1500, os portugueses trouxeram na “bagagem” as
primeiras mudas de cana para serem cultivadas no Novo Mundo e pouco tempo depois, em

1516, construiram-se o primeiro engenho de aguicar.
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FIGURA 2.2 — Moenda a trag¢fio humana: Ilustragdio de Jean B. Debret (LEAO, 2002)

Y

2.1.3 - DATAS RELEVANTES LIGADAS A PRODUCAO DE ACUCAR E ALCOOL

O Brasil, ao longo de sua historia, foi se identificando com os produtos da cana de
agticar. O final do século passado foi marcado por fatos importantes para sua expansio no
Brasil, mas, também, por crises que abalaram o setor de forma dura. A formagdo do pré-
dlcool e a saida do governo do controle de cotas e pregos sdo exemplos mais marcantes
desses fatos.

Neste item, relacionam-se as datas mais relevantes e pitorescas, desde a origem da

cana, passando pela sua evolugéo no Brasil, até os dias atuais.

TABELA 2.1 — Datas relevantes (LEAO, 2002)

DATA EVENTO

Ha 12000 anos | Domesticagfio da cana de agticar na Nova Guiné e expansfo na Polinésia.

Ha 3000 anos | Expanséo da cultura na Peninsula malaia, na Indochina ¢ Baia de Bengala.

Século VI a.C. | O médico indiano Surusta, que teria vivido nessa época, cita cerca de 185
vezes em seus manuscritos o aglicar (charkara) de cana-de-aglicar, que
servia de remédio, preparagéio de alimentos e bebidas espirituosas.

Ano 328 a.C. | Os companheiros de Alexandre Magno em sua expedi¢fio a India (Generais
Nearco e Onesicrito) conhecem a “cana que da mel sem auxilio das abelhas”
e contam que a bebida feita com ela embriaga as pessoas.

Século 111 A fabricagdio do aglicar era conhecida em certas regides do Norte da Italia,
sobretudo para ser utilizada como remédio.

Ano 640 Inicio da expansdo da cultura da cana-de-aglicar no Mediterrdneo, com a
chegada dos Arabes.

SéculoIX |Primeira descrigfio escrita do processo de cultura e fabrico de aglicar na
india.
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DATA EVENTO

Ano 1170 | O 4lcool é preparado medicinalmente em diversos paises da Europa

Ano 1176 | A existéncia de uma prensa para processar a cana (massara) ¢ referida em
Palermo na Itélia.

Século XII | Primeira referencia ao emprego de uma roda vertical no equipamento para
fabricar agticar na China.

Ano 1425 | O infante D. Henrique de Portugal encomenda mudas de cana-de-aglicar na
Sicilia ¢ mandou o Duque de Funchal plantar no seu campo na Ilha de
Madeira.

Ano 1480 | Envio das primeiras mudas de cana da Ilha da Madeira para a Ilha Gran
Canara (Canarias), por ordem do governador D. Pedro de Vera.

Ano 1490 | Primeira referencia ao aglicar em Cabo Verde, colonia portuguesa.

Ano 1493 | A cana-de-agticar chega nas Américas na segunda viagem de Cristovio
Colombo.

Ano 1516 |Construgio do primeiro engenho de agiicar em La Espaniola (S3o
Domingos), por Gonzalo Eanes Veloza.

Ano 1532 | Martin Afonso de Souza traz as primeiras mudas de cana-de-agiicar para o
Brasil e funda, dois anos depois na Capitania de Sfo Vicente (atual estado
de Sdo Paulo) o Engenho do Governador.

Ano 1535 | O capitio Jerénimo de Albuquerque funda o Engenho de Nossa Senhora da
Ajuda, préximo a Olinda.

Ano 1573 | Inicia-se a fabricac#io de aglicar na Alemanha e, logo depois, na Inglaterra.

Ano 1650 | Surgem inovagdes técnicas na fabricagdo do aglicar com o desenvolvimento
do “trem Jamaicano” na ilha de Jamaica.

1751 Introduc#o da cana de aglicar na Lousiania nos Estados Unidos.

1789 Antoine Lavoisier publica seu Traité Elémentaire de Chimie no qual
descreve a fermentagdio como a divisiio do agiicar em alcool e gés carbdnico.

1801 Achard fabrica pela primeira vez o aglicar, a partir da beterraba na Baixa
Silésia.

1802 Os imigrantes chineses iniciam a fabricagdo de agticar na Ilha Lanai, no
Havai.

1806 Introdugdio do uso do “trem jamaicano” no Brasil, marcando o inicio da
modernizagdo da fabricagfio do agiicar.

1810 O quimico e fisico francés Joseph Louis Gay-Lussac (1718-1850) deduz as
equagdes da fermentagfio alcodlica.

1811 O imperador Napoledio estabelece o bloqueio continental e promove a
fabricagéo de agicar de beterraba.

1815 Comega a funcionar na Ilha de Itaparica (Brasil) o primeiro engenho a vapor
de propriedade de Pedro Antonio Cardoso.

1822 Introdugiio da maquina a vapor nos engenhos da Lousiana, (USA).

1823 Primeiras experiéncias de cultivo de cana-de-aglicar em Port Macquarie
(Austréalia).

1830 Descoberta da caldeira de vaccumm, por Norbet Rillius, de New Orleans
(USA)

1834 S. Casey, de Lebanon, Maine, registra nos Estados Unidos a primeira
patente para a fabricagfio de dlcool como combustivel para iluminagéo.

1838 Inicio da fabricacéio de papel a partir do bagago da cana, na Martinica.

1854 Louis Pasteur descreve o processo de fermentagdo microbiana no agticar de
beterraba.

1876 O engenheiro Nikolaus A. Otto (1832-1891) desenvolve o motor de

combustio interna, de quatro tempos, para gasolina, 4lcool ou gés.
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DATA EVENTO

1877 E fundado o engenho central (separagdo entre industria e atividades
agricolas, onde as produtoras contratavam o fornecimento de cana por ¢inco
anos) Quissami (Macaé-RlJ), o primeiro do Brasil, pelo Conde Araruama.

1879 Descoberta da sacarina (aglicar sintético-concorrente do agiicar natural) e
inicio da sua comercializagfo.

1902 A Exposigdo Mundial de Paris, na Franga, promove o dalcool como
combustivel.

1904 Instalada a destilaria nacional na Italia (provincia de Ferrara), primeira
fabrica italiana de alcool a partir de melago.

1910 Construgiio da Estagiio Experimental de Campos para desenvolvimento de
variedades de cana.

1920 A empresa norte-americana Standart Oil Co. (New Jersey) produz o élcool
isopropilico, o primeiro petroquimico comercial.

1929 Hans von Euler-Chelpin (1873-1964) e Arthur Harden recebem o prémio
Nobel de quimica de 1929 por suas investigagdes sobre a fermentagio de
acucar e as enzimas fermentativas.

1931 Automoéveis do servigo piblico no Brasil, em todos os niveis, teriam que
usar alcool anidro na gasolina na proporgéo de 10%.

1933 A crise na lavoura agucareira obriga o governo brasileiro a intervir no setor,
criando o Instituto de Agticar e Alcool (IAA).

Construgfio da primeira destilaria.

1939 Os japoneses fabricam agticar a partir da batata doce.

1941 Teor minimo 20 % de alcool anidro na gasolina.

1942 IAA atribui cotas ¢ pregos para o alcool.

1976 O Brasil aposta na fabricagdo do alcool combustivel em larga escala,
langando o Programa Nacional do Alcool.

1979 Langamento dos primeiros carros movido a alcool hidratado no Brasil.

1985 Vendas de at€ 96% de carros a dlcool ao més.

1989/1990 | Faltas localizadas do dlcool com impacto na credibilidade.

1991 Fechamento do JAA.

1990/1994 |Implantagdo do sistema MEG — metanol (5%); etanol (60%) e gasolina
(35%) que permitiu atender a demanda do etanol hidratado.
Importag@o do metanol.
Queda acentuada de venda do carro a dlcool.
Queda vertiginosa do prego do petréleo.
Langamento do Carro popular a gasolina (ja existia 0 GM Corsa a alcool
que ndo foi langado).

1996 Portaria 64 liberagdo de pregos do setor. Portarias 294, 102 e 275 adiam até
1999

1997 Quebra do monopélio do Petréleo.

Criagéo do Conselho Interministerial do Agticar e Alcool (CIMA)

1999 Fim da intervengfio do governo na politica sucroalcooleira do Brasil
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2.1.4 — SINTESE DO PROCESSO DE FABRICACAO DO ALCOOL

Os tipos mais comuns de dlcool eram o etilico (etanol), fabricado a partir de
colheitas agricolas, especialmente grios, e o metilico (metanol), conhecido como alcool da
madeira, que pode ser produzido a partir da madeira ou do petréleo.

No Brasil, a introdug@o e evolugdio da lavoura de cana de agiicar desvendaram, ao
longo dos anos, a grande viabilidade dessa cultura como matéria prima para a produgfio do
etanol.

Basicamente a cana de aglicar é composta por fibra, dgua, aglicares e pequenas
quantidades de sais. O aglicar contido na cana estd na forma de moléculas de sacarose,
glicose ¢ frutose. Somente da sacarose pode-se produzir o agucar da forma como é
consumido para os fins doméstico e industrial, ou seja, na forma de cristais. Os aglicares nfio
cristalizciveis (glicose e frutose) podem ser utilizados na fabricagfio do alcool. Eles saem do
processo do aglicar, como um subproduto, na forma pastosa chamada de mel fermentecivel.

Além da glicose e frutose, o caldo extraido da cana também ¢ utilizado, diretamente,
para a fabricagdo do alcool. O fluxograma da figura 2.3 abaixo mostra, sucintamente, as

fases de fabricagiio do agiicar e do alcool.

[ Moagem -~ |
|Gcr.Vap_or :'—{ Bagaco ! l - i
Induistria de Extracio —Caldo Elixl‘raido . Indastria de Transformaciio
L A —
[‘l‘rnmmen o do Caldo] ——ﬁ'{'l‘mthhlento 'zlo:Caido!
“Torta .- Torta-
Fabricacao de Agticay " Fermentacao |
[-- Levedo -} Centrifuga Separad. |
Centrifugagdo - — _
[ Vinhngn |  Destilagao |
Mel Crist. 1 Mel Ferment.
[ Ensaque ] [ Alcgel

FIGURA 2.3 — Fluxograma de fabricagfio de agiicar e alcool

No critério de classificagio, podemos colocar as usinas de aglicar como uma

industria de extragdo, uma vez que o agicar ja é produzido pela natureza, através da cana. Ja
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o 4lcool passa por um processo de fermentagéo e destilagdo e, conseqiientemente, podemos
classificd-la como uma industria de transformagio.

Na etapa da fermentagfo, a levedura ¢ adicionada ao caldo da cana (e/ou aglicares
ndio cristalizaveis), produzindo, através de seu processo metabdlico, o alcool. O produto
resultante, chamado mosto, contém, além do élcool, a dgua, matéria orginica, sulfato de
potéssio e o proprio fermento.

A etapa seguinte consiste na separagio do fermento, por centrifugagio, o qual
retorna ao processo de fermentagio.

O produto, agora denominado vinho, é submetido ao processo de destilago simples,
onde os vapores do alcool sfo condensados nas partes superiores das colunas da destilaria,
resultando no alcool etilico hidratado que, como se sabe, € o alcool utilizado nos veiculos,
como carburante.

O subproduto da destilagdo, conhecido como “vinhaga”, € transportado para as
lavouras para uso como fertirrigagio.

No processo de destilagio simples néo se consegue obter dlcoois com teores maiores
que o hidratado. Assim, o alcool etilico anidro € obtido por mais uma etapa de destilagdo do

hidratado, porém com a adigdo de efileno glicol, que arrasta a 4gua remanescente.

2.1.5 - 0 ALCOOL ETILICO COMO COMBUSTIVEL DE MOTORES CICLO
OTTO E COMO ADITIVO DA GASOLINA

A utilizagdo do alcool como combustivel ndo ¢ uma idéia nova. Desde o final do
século XIX j4 tinha sido aventada pelos cientistas, o seu uso. Quando surgiu o automével, os
paises mais evoluidos ja se viram com o problema de definir o tipo de combustivel mais
adequado. Nesse periodo a companhia Otto$Langen ja produziu motores adaptiveis ao
alcool.

Numerosos testes foram realizados na Europa e Estados Unidos durante os primeiros
anos do século XX e constataram que alcool, embora tivesse menor poder calorifico que a
gasolina, proporcionava uma compressibilidade maior, sem inflamar-se espontaneamente
antes do momento oportuno (BOULLANGER, 1929 apud LEAQ, 2002).

LEAO (2002) comenta que Henri Ford, em 1925, afirmou a um reporte do New

York Times que o lcool etilico era o combustivel do futuro.



Armando José Dal Bem — Dissertagio (Mestrado) -- Revisfio Bibliografica 14

FIGURA 2.4 — Automével movido a alcool, fabricado por volta de 1900
(LEAO, 2002)

Além disso, os primeiros defensores do alcool viram nele o potencial para
revolucionar economias agricolas, contribuindo para estabelecer o equilibrio entre o meio
rural e urbano.

Mas as dificuldades relacionadas com a produgfio, problemas técnicos ligados a
partida a frio e corrosfio em alguns componentes devido ao indice de acidez do alcool da
época, abriram larga margem de vantagem para a gasolina ¢ direcionaram as pesquisas, na
obtengdo de um élcool desidratado para ser adicionado a ela.

Thomas Midgley e Charles F. Kettering, da General Motors, nos anos que se
seguiram A Primeira Guerra mundial, em 1922, buscavam solugSes para o problema da
detonagéio da gasolina quando submetida & elevagéio da taxa de compresséo do motor, afirma
LEAO (2002). Suas pesquisas resultaram no aditivo chamado chumbo tetraetila, utilizado até
a década de 80. Eles também concluiram, na época, a alta viabilidade do alcool como
aditivo, mas como as dificuldades de produgfio ainda persistiam seu uso ndo chegou a
concretizar-se.

No Brasil, quase 80 anos depois, com o advento do proalcool, o 4lcool para fins
combustiveis, voltou a fazer parte das pesquisas. Renascia, assim o carro a dlcool.

No inicio da produgdo em escala comercial, em 1979, o carro a 4lcool apresentava
alguns problemas técnicos que logo foram sendo solucionados. Com eles, mais os incentivos
financeiros, como prego do alcool a 65% da gasolina, IPVA (Imposto Sobre Propriedade de
Veiculos Automotores) reduzido, a melhor poténcia e torque por cilindrada, levaram as
vendas deste tipo de veiculo ao valor de 96% da soma total de todos os veiculos, no ano de

1985, como pode ser visto na Tabela 2.2.
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TABELA 2.2 — Vendas de automéveis nacionais no Brasil (unidades)

(ANFAVE, 2003)
ANO MOVIDOS A MOVIDOS A MOVIDOS A PARTICIPAGAO DO
ALCOOL GASOLINA DIESEL ALCOOL (%)

1979 2271 826.462 = 03
1980 226.352 566.676 . 28,5
1981 128.679 318.929 - 28,7
1982 211.761 344.468 - 38,1
1983 538.401 70.098 - 88,5
1984 503.565 28.670 = 94,6
1985 578.177 23.892 - 96,0
1986 619.290 53.094 - 92,1
1987 387.176 23.084 s 94,4
1988 492.010 64.734 < 88,4
1989 345.598 220.984 - 61,0
1990 70.250 462.470 71 13,2
1991 129.939 453.642 291 22,1
1992 164.840 411.976 489 28,6
1993 227.289 622.137 1.136 26,7
1994 119.203 855.486 1.008 12,2
1995 32.808 1.073.783 . 3,0
1996 6.333 1.239.639 . 0,5
1997 924 1.360.182 - 0,1
1998 981 966.074 = 0,1
1999 9.851 888.733 = 1,1
2000 9.610 1.066.222 . 0,9
2001 14.979 1.161.578 - 1,3
2002 47.366 1.116..390 s 39

Paralelamente, o aditivo chumbo tetraetila, no Brasil, foi substituido pelo alcool
anidro, em 1986. Esse aditivo j4 nfio mais atenderia aos requisitos de saide, sendo
considerado cancerigeno. Na maioria dos paises do restante do mundo ele foi substituido
pelo MTBE, um produto derivado do préprio petroleo.

Nesse contexto, o Brasil tornava-se pioneiro: 4,5 milhdes de vefculos rodando com
alcool puro e o restante da frota tendo-o como aditivo. Vencida as barreiras técnicas e de

produg#o, o alcool se popularizou.

2.1.6 — A IMPORTANCIA DO ALCOOL PARA O BRASIL E O MUNDO

Além da questio econdmica, citada no capitulo I, o alcool tem, ainda, trés

componentes importantes que o faz estar na pauta de discussdo do pais.
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O primeiro é o estratégico, por permitir a diminui¢do da dependéncia externa de
petroleo e da balanga de apagamentos, sendo o ponto principal em favor da criagdio do
Proélcool no ano de 1975.

O alcool é uma fonte de energia proveniente do sol, sendo fixada & planta através da
fotossintese e, portanto, renovada a cada ciclo agricola. J& o petréleo é uma mistura de
intimeros hidrocarbonetos, proveniente de matéria orgnica (também tiveram sua origem no
sol) que foram armazenadas pela natureza sob condigdes apropriadas, por milhdes de anos.

Segundo LEITE (2002) as reservas mundiais conhecidas de petroleo estdo estimadas
em 40 anos para os niveis de consumo atuais e 10 anos para o Brasil.

Por estarem concentradas nas areas territoriais de poucos paises, ¢ um produto
extremamente estratégico sob o ponto de vista econdmico e geopolitico.

Atualmente o Brasil produz 1,50 milhdes de barris de petréleo por dia, para um
consumo de 1,84 milhdes (ANP, 2002). A produgdio brasileira tem aumentado numa
velocidade maior que o consumo e o dlcool contribuiu significativamente para essa
diferencga.

Ao reduzir a dependéncia do petréleo importado, o Proalcool possibilitou ao pais
obter uma grande economia de divisas. Para um investimento total de US$ 11,28 bilhdes,
desde sua criago, tanto pelo setor piiblico como pelo privado, o programa conseguiu
economizar o valor, da ordem de US$ 33 bilhdes. Cada barril equivalente de alcool
produzido no periodo possibilita uma diminuigdo na divida externa de US$75,60, desta
forma, a economia de divisas obtida ¢ de US$67,10 bilhdes, considerando-se os juros pagos
(CARVALHO, 1999 apud LEAO, 2002).

O segundo componente estd ligado ao fator social, uma vez que o setor
sucroalcooleiro como um todo, gera um grande nimero de empregos diretos, mostrado na

tabela 2.3.

TABELA 2.3 — Empregos gerados no Brasil pelo setor sucroalcooleiro
(FIPE/MB ASSOCIADOS, 2001 apud LEAO, 2002)

ATIVIDADE EMPREGOS EMPREGOS TOTAL
DIRETOS INDIRETOS

Cana 510.915 109.797 620.712

Alcool 50.867 421.580 472.447

Agucar 51.226 395.990 447.216
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O terceiro componente encontra forte pilar na questdo ambiental. Os principais

poluentes emitidos por um veiculo sdo:

Monoxido de ecarbono (CO) — indicador da atividade veicular, o monéxido de
carbono ¢ o principal e o mais conhecido dos poluentes emitidos na combustéio dos
veiculos leves. Antes da implantagdo do PROCONVE — Programa de Controle da
poluigéo do Ar por Veiculos Automotores, em 1986, um veiculo novo & gasolina
emitia 22 gramas de mondxido de carbono (CO) por quilémetro rodado contra 16
gramas de um carro a alcool. De 14 para cé essa emissdo foi reduzida para 1,2
gramas para os carros a gasolina e 0,9 gramas para o carro a alcool (SZWARC,

1998).

Oxidos de Nitrogénio (NOx) — carros a alcool e gasolina tem emissdes similares

(SZWARC, 1998).

Oxidos de Enxofre (SOx) — componente natural do petréleo, o enxofre
praticamente nfo esta presente no alcool. Sua emissdo nos carros a gasolina diminui

muito com a adigfo de alcool (SZWARC, 1998).

Material Particulado (fuligem) — a queima do alcool se da de forma mais completa
que a gasolina e a formagdo de particulas de carbono é praticamente inexistente

(SZWARC, 1998).

Hidrocarbonetos (HC) — a queima da gasolina resulta na emisséio de uma grande
quantidade de hidrocarbonetos como o benzeno, tolueno, xileno, 1-3 butadieno que
sdo altamente toxicos e reconhecidamente cancerigenos. A combustio do élcool
apresenta uma quantidade e variedade significativamente menor dessas substancias

e, conseqiientemente, menor agressividade ambiental (SZWARC, 1998).

Didxido de Carbono (CO,) — formado em qualquer processo de combustdo, o CO,
ndo ¢ considerado um poluente no nivel mais baixo da atmosfera. Mas sua
concentragdo em altas altitudes é responsavel pelo conhecido efeifo estufa. O alcool
da uma contribuigfo significativa na redugfo do efeito estufa, através da fotossintese
provocada pela drea plantada de cana (SZWARC, 1998). A cana, que possui elevada

capacidade fotossintética, absorve grandes volumes de gés carbdnico, suplantando
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aquele gerado pela queima da cana na colheita (pratica da queima da cana para
facilitar a colheita), queima do bagago nas caldeiras, na fermentagéio alcodlica,
consumo de diesel nas operagdes agricolas e também na queima de etanol em

motores, como pode ser visto na tabela 2.4.

TABELA 2.4 — Contribuic¢fio na agroindustria canavieira para a reducio da taxa de
CO, na atmosfera (MACEDO, 1998 apud LEAO, 2002)

ATIVIDADE QUANTIDADE DE CO,
10%t(equivalente)/ano
Uso de combustivel féssil na agroindustria +1,28
Emissdes de metano (queima cana de agticar)* +0,06
Emisstes de N,O +0,24
Substitui¢do da gasolina por dlcool -0,13
Substitui¢do de 6leo combustivel por bagago -5,2

(industria de alimentos e quimica)

Resultado liquido: seqiiestro de carbono -12,74

(¥) Essas emissoes estdio sendo reduzidas gradualmente em obediéncia a legislagdo vigente

o Aldeidos — eles sdo formados, também, durante o processo de combustdo e o alcool
apresenta uma emissfio superior & gasolina. Apesar disso ocorrer, o fato em si nfo €
preocupante em fungdo das quantidades emitidas serem pequenas e da ordem de
0,010 gramas por quilémetro rodado para o alcool e 0,007 gramas por quilometro

rodado para a gasolina (SZWARC, 1998).

Ainda favoravelmente ao alcool, a sua adigfio & gasolina também resulta cm cfeitos
positivos, com relagéo as emissdes.

A tabela 2.5 mostra o efeito da simples adi¢do de alcool anidro & gasolina.

TABELA 2.5 -Impacto das emissdes devido ao uso do AEAC como aditivo a gasolina
na regiio metropolitana de Sio Paulo em 1996 (GEPLACEA, 1999 apud LEAO, 2002)

COMBUSTIVEL MONOX. CARB. (CO)  HIDROCARB. (HC) OX. DE NIT. (NOx)
(1000 t/ano) (1000 Vano) (1000 t/ano)
Gasolina 2.127,5 181,5 62,2
Gasolina + 5% Etanol 1.978,6 176,0 63,4

Gasolina + 22% Etanol 1.276,5 108,9 68,4
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Recentemente essa mesma questiio ambiental tem provocado, em nivel mundial, um
movimento em favor do 4lcool. Esse movimento nfo vai necessariamente na diregdo do
carro movido a dlcool puro, mas sim na substituigio do MTBE (produto adicionado a
gasolina para aumentar a oxigenagdo e o poder antidetonante) da gasolina pelo élcool etilico
anidro.

O MTBE (Metil-Terci-Butil-Eter) é um produto derivado do petréleo, fabricado a
partic do metanol e isobuteno. Apesar de reduzir a fumaga (efeito da oxigenagdo), sua
aceitagfio passou a ser questionada quando suva utilizagdo foi vinculada a contaminagio dos
lengdis freaticos. As primeiras comprovagdes da contaminagdo foram divulgadas
oficialmente pelo Laboratério Nacional Lawrence Livermore, da Califérnia (LEAO, 2002).

Existem, ainda, muifas incertezas com relagio aos riscos a salde causado pela
exposi¢do cronica ao produto, mas sabe-se que, mesmo baixas concentragdes de MTBE
podem trazer A 4gua um cheiro de “aguarras”, tornando-a imprépria para consumo. Outras
pesquisas mostraram que o produto podia causar cdncer em cobaias em laboratorio,
aumentando sua rejeigdo ao uso (LEAQ, 2002). Como alternativa varios estados norte-
americanos, como Washington, Oregon, Colorado, Nevada, Arizona, Califérnia e Novo
Meéxico ja utilizam, principalmente, o etanol anidro como aditivo (LEAO, 2002).

Todos os pontos citados anteriormente, ou seja, 0 mercado e suas variagles de
pregos, a questio estratégica e as vantagens do 4lcool no quesito social ¢ ambiental, sugerem
que o desenvolvimento de um veiculo que opere com ambos os combustiveis seria realmente
interessante. No entanto, até que ponto os sistemas eletrénicos dos motores ciclo Otto

poderiam se adaptar ao uso bi-combustivel?

2.2 - COMBUSTIVEIS

Combustivel é toda substincia quimica capaz de combinar quimicamente com outra
em uma reagdo exotérmica, isto é, em que haja liberagéio de calor (PAGLIUSSO, 1984).

Segundo o estado fisico, podemos classifica-los em liquidos, s6lidos e gasosos. Aqui
nos interessa os combustiveis liquidos, mais especificamente a gasolina e o dlcool.

As principais propriedades dos combustiveis liquidos s&o:
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2.2.1 -PODER CALORIFICO

De acordo com PAGLIUSO (1984), poder calorifico é a quantidade de energia
térmica liberada durante a queima de uma determinada massa de combustivel. Assim, quanto
mais alto for o poder calorifico maior a quantidade de energia que esse combustivel possui.

O poder calorifico ¢ dividido, ainda, em superior e inferior:

o Poder calorifico superior
E a quantidade de calor produzido por 1 kg de combustivel, quando esse entra em
combustdo, em excesso de ar, e os gases de descarga sio resfriados de modo que o

vapor de agua contido neles seja condensado.

o Poder calorifico inferior
E a quantidade de calor produzido por 1 kg de combustivel, quando esse entra em
combustiio, em excesso de ar, e os gases de descarga sdo resfriados até o ponto de

ebuligiio evitando, assim, que a 4gua contida na combustio seja condensada.

2.2.2 - PODER ANTIDETONANTE E O NUMERO DE OCTANO

Segundo PENIDO F2 (1992) poder antidetonante ¢ a capacidade que tem a mistura
ar/combustivel, de suportar elevados valores de compressio, sem que haja detonag#o.

Os combustiveis sfio classificados, segundo o poder antidetonante, pelo nimero de
octano, ou octanagem. Quanto maior a octanagem maior o poder antidetonante.

Ao isoctano (CgH,g), que tem um poder antidetonante elevado € atribuido o niimero
“100”, enquanto para o heptano (C;H,6), que tem um baixo poder antidetonante € atribuido o
niimero “0”. Um combustivel que fosse igual a uma mistura de 80% de isoctano e 20% de
heptano, o nimero de octano desse combustivel seria igual a 80.

A gasolina utilizada nos motores dos veiculos, por exemplo, tem um namero de

octano de 78 a 85 dependendo de sua qualidade.
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2.2.3 — NUMERO DE CETANO

A principal exigéncia de um motor ciclo diesel, segundo JOVAI (1982) ¢ a
facilidade de inflamagio do combustivel. Esta propriedade se avalia pelo intervalo minimo
possivel entre o instante que se comega a injetar o combustivel e o instante que ele comega a
entrar em combustdo. Essa capacidade do combustivel em iniciar a combustio ¢ entdo
quantificada pelo nitmero de cetano. Quanto maior o niimero de cetano, menor sera o retardo
da ignigdo.

Ao cetano (Ci6Hss), que ¢ um hidrocarboneto parafénico com alta capacidade de
queima (pequeno retardo de ignigio), é atribuido o mimero “100” e ao Alfa-metil-naftaleno
(C11H,g), que é um hidrocarboneto com baixa capacidade de queima ¢ atribuido o nimero
“zero”. Os demais combustiveis tém niimero de cetano determinados semelhantemente ao
naimero de octanagem. O 6leo diesel empregado em motores térmicos, por exemplo, tem o

niimero de cetano compreendido entre 40 e 60.

2.2.4 - VOLATILIDADE

PENIDO F2 (1992) defini volatilidade como a porcentagem do combustivel que se
evapora a uma dada temperatura, quando a pressio atuante for de 0,1 MPa.
A volatilidade de um combustivel é importante para um bom funcionamento de um

motor. Seus efeitos podem ser sintetizados abaixo:

e Volatilidade elevada significa:
» Perdas no reservatorio por evaporagio
» Formagio de bolhas de vapor no circuito de alimentagio (vapour lock)

» Formagio de gelo em carburadores durante o inverno

o Volatilidade baixa, por sua vez significa:

Dificuldade na partida, que seré tanto maior quanto menor a temperatura,
Alimentagfo ndo uniforme nos cilindros.

Diminuig¢do da acelerag@o.

Maior tempo para que o motor atinja a temperatura normal de funcionamento.

Dilui¢#o dos dleos lubrificantes.

Y V V V V VY

Maior formago de carbono nas cAmaras de combustdo e no céu do pistdo.
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2.3 — COMBUSTAO

O processo de combustdo constitui-se essencialmente na oxidagéio daqueles
elementos, dentre os constituintes de um combustivel, que sdo passiveis de serem oxidados.

Durante o processo de combustdo, a massa de cada elemento permanece constante e,
portanto, escrever as reagdes quimicas e resolvé-las constitui-se basicamente na realizagdo
do balango de massa entre reagentes e produtos.

As reagdes de combustiio mais simples sdo aquelas envolvendo oxidagdo do carbono

e a do hidrogénio. Para o carbono, tem-se a seguinte reagdo quimica:

O+ 0 — CD; 2.01)

Na combustiio do hidrogénio o resultado da reagfio ¢ a seguinte:

0 + 0, —* H,0 (2.02)

Quando um hidrocarboneto é queimado, ambos os elementos, carbono e hidrogénio
sdo oxidados. Considere-se o metano (CH,), o hidrocarboneto mais simples como exemplo,

tem-se:

CH, + 20, —» 2H,0 + CO, (2.03)

Nota-se que o niimero de atomos do lado esquerdo das equagdes séo iguais aos do
lado direito. Na grande maioria dos processos de combustéo, o ar, que ¢ uma mistura gasosa,
¢ utilizado como suprimento de oxigénio, introduzindo, portanto, novos elementos no
processo. Na maioria dos célculos, a composigdo do ar em base molecular ¢ de 78% de
nitrogénio, 21% de oxigénio e 1% de argonio.

O nitrogénio ¢ o argdnio néio tomam parte da oxidagdo em situagSes normais. Nos
processos em que se utiliza o ar como elemento fornecedor de oxigénio, o argbnio é
desconsiderado e a composigdo molar do ar passa a ser de 21% de oxigénio e 79% de
nitrogénio. Assim para cada mol de O, 79/21 = 3,76 moles de N, estardo presentes.

Considerando novamente a combustéio do metano, dessa vez com a utilizagfio de ar

como suprimento de oxigénio, a reagfio quimica agora sera:

CH, +20,+2.3,76N, — CO2+2H,0+7,52N, (2.04)
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2.3.1 — CARACTERISTICAS DO ALCOOL ETiLICO ANIDRO CARBURANTE,
ALCOOL ETILICO HIDRATADO CARBURANTE E GASOLINA

A tabela a seguir mostra as caracteristicas da gasolina, AEAC e AEHC:

TABELA 2.6 — Caracteristicas fisico-quimica de combustiveis
(Adaptado de PENIDO T2, 1991)

PROPRIEDADE GASOLINA AEAC AEHC
Formula quimica CiHp * C,H;OH C,H;OH-H,0O
Peso molecular (u.m.a) 114 46,13 47,42
Densidade a 20 °C (kg/1) 0,73 0,79 0,81
Relagio Estequiométrica A/C ** 15,12 10,46 8,72
% Carbono em peso 84 52 47
% Hidrogénio em peso 16,0 13,0 12,0
% Oxigénio em peso - 35 34
Inicio temperatura ebuli¢do (°C) 40,0 78,3 78,2
Término temperatura ebuligiio (°C) 250 78,3 78,2
Calor latente de Vaporiz. (kcal/kg) 90 216 237
Temperatura de auto ignigao (°C) 367 550 580
Poder calorifico inferior (kcal/kg) 10500 6400 5952
Calor combustio da mistura
quimicamente correta (kcal/kg) 0,860 0,815 0,815
indice octano método Research 73 106 110
fndice octano método Motor 73 89 92
Indice octano calculado 73 158 162
Fator de acréscimo do niimero de
moléculas durante a combustio 1,055 1,063 1,077
Efeito de superalimentagfo 1,68 7 9
Graus GL (volume) - 99,5 95
Graus INPM (peso) - 99,2 92,7

* OBERT (1968) - ver item 2.3.2.1

** Valores calculados pelo procedimento de calculo do item 2.3.2 e colocados no anexo A
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2.3.2 - RELACAO AR/COMBUSTIVEL (A/C)

Um pardmetro importante aplicado aos processos de combusto € a relagiio A/C. Ela
¢, normalmente, expressa em massa, embora por vezes seja utilizada a base molar.

PAGLIUSO (1984) chama de “ar tedrico” a menor quantidade possivel de ar, tal que
possa fornecer o oxigénio necessario para a oxidagfio do carbono, hidrogénio, ou qualquer
outro elemento oxidavel no combustivel, de forma completa. Quando se obtém combustio
completa utilizando o ar tedrico, os produtos de combustdo nédo contém oxigénio livre.
Reagdes desse tipo sfo também chamadas de “Estequiométricas”.

Nas aplicagBes praticas, a combustio completa dificilmente € obtida. Para
otimizagfo de uma reagfo de combustdo utiliza-se uma quantidade de ar acima do ar tedrico,
chamada de “porcentagem do ar tedrico”. Dessa forma, 150 por cento de ar tedrico quer
dizer que 1,5 vez de ar tedrico esta sendo fornecido. Ao examinar-se novamente a combustéo

do metano (equagdo 2.04), desta vez com 150% de ar teérico, obtém-se:

CH,+1,5. (20)+ 1,5.(2.3,76N,) — CO, + 2H,0 + O, + 11,28N, (2.05)

Quando a relagiio A/C se refere ao ar tedrico é chamada de relagdo A/C tedrica ou
esfequioméltrica.

Para um caso em que a quantidade de ar fornecida a combustdo seja menor que a
tedrica, a combustiio é incompleta. Se a diferenga entre a quantidade de ar fornecida ¢ a
quantidade de ar teérica for pequena, parte do carbono nio teréd o oxigénio necessario para
reagir e formar o CO,, e entdo algum CO estara presente nos produtos de combustdo. Se esta
diferenga for mais elevada, algum hidrocarboneto podera estar presente entre os produtos de
combustio. Mesmo na combustio com excesso de ar, o mondxido de carbono (CO) pode
estar presente em uma quantidade que varia com uma série de fatores, entre os quais: as
condi¢des do combustivel, isto é, seu grau de divisdo ou pulverizagfo, se for sélido, ou sua
atomizagfio, caso seja liquido, a efetividade da mistura entre o combustivel e o ar, a
turbuléncia e outros.

JOVAJ (1982) define o fator de excesso de ar ou fator limbda como a relagdo entre a
quantidade de ar admitida pelo motor e a quantidade de ar teérica para queimar todo o

combustivel.

) = Quantidade de ar admitida pelo motor / quantidade de ar teérico
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O fator A também pode ser expresso, segundo RIBBENS (1992) como:

A= A/Creal / A/C estequiométrica

Portanto:
A<1 -» misturarica (deficiéncia de ar);
A=1 — mistura estequiométrica;

A>1 _, mistura pobre (excesso de ar).

Uma metodologia para se calcular a relagiio A/C é descrita por FERGUSON (1986).
Essa metodologia calcula a relagdo A/C através do equacionamento dos coeficientes dos
atomos dos componentes envolvidos na equagdo de combustio. Seja a equagdo de

combustdo genérica mostrada a seguir:

C.HyON; + €(0,210, + 0,79N,) <M o Energia +4,CO; + 4 HyO + A3 N, (2.06)
cm que:
M=a (2.07)
A= P/2 (2.08)
€ =(u+0,256—0,57)/0,21 (2.09)
A= 8/2+0,79€ (2.10)

Note que o A utilizado aqui nfio é o mesmo do fator de excesso de ar descrito
anteriormente.

O principio é juntar todos os 4tomos semeihantes dos diversos componentes
quimicos do combustivel do lado esquerdo da equagdo em um {inico componente €, a partir
dai determina-se os coeficientes.

A relagio A/C, de acordo com FERGUSON (1986) fica:

AJC=[28,9644 . (0.+ 0,25 B—0,57)]/[0,21. (12,01 c.+ 1,008 B+ 16y + 14,01 8)]  (2.11)
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2.3.2.1 - RELACAO AR/COMBUSTIVEL PARA A GASOLINA

A gasolina é uma mistura de inimeros hidrocarbonetos cuja propriedade, segundo
OBERT (1968), pode ser aproximada pelo CgH;7. PENIDO F2 (1991) por sua vez, considera
o CoHy (nonano) como o hidrocarboneto que representa as propriedades da gasolina.
Adotaremos aqui, o CgH;; como representante.

Assim, da formula quimica da gasolina calculam-se os coeficientes, pelas equagdes
(2.07), (2.08), (2.09) e (2.10). Substituindo-se esses coeficientes na equagao (2.06) tem-se a

equagdo de combustdo da gasolina:
CsHyy + 58,33 (0,210, +0,79N,) =29 o Energia + 8,5H,0 + 8CO, +46,08N,  (2.12)

A relagdo A/C é calculada pela equagéio (2.11) e mostrado no Anexo A.

A maneira tradicional de se calcular a relagio A/C ¢ através da relagfo entre a massa
de ar e a massa do combustivel, a partir da equagdo de combustdo. O calculo é mostrado
abaixo e serd realizado somente para a gasolina, com exemplificagio. Demais combustiveis,

o calculo da razfio A/C seré feito pelo método de FERGUSON (1986).

e Calculo da massa do ar

Para o calculo da massa do ar considera-se a presenga do argonio
m(ar) = n(ar) . M(ar)
M(ar) = 0,21M(O,) + 0,78M(N,) + 0,01M(Ar)

em que:
m(ar) = massa de ar;
n(ar) = nimero de moles do ar;

M(ar) = massa molecular.

O numero de moles do ar é a soma do niimero de moles do oxigénio e do nitrogénio
(ntimero de moles é o coeficiente do componente quimico), uma vez que o ar ¢ uma mistura

gasosa destes dois elementos.

m(ar) = 58,33. M(ar)
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e Calculo de massa da Gasolina
ITI(CSH;',') = n(Can) f M(CSH”)
M(CgH;7) =8 . M(C) . 17M(H)

em que:
m(CgH;;) = massa da gasolina;
n(CgH;7) = ntimero de moles da gasolina;
M(CsH,;7) = massa molecular da gasolina;
M(C) = massa molecular do carbono;

M(H) = massa molecular do hidrogénio.

e Calculo da relagiio A/C
A/C= m(al’) /m(CgH]'})

23.2.2 — RELACAO AR/COMBUSTIVEL PARA A GASOLINA COMERCIAL
BRASILEIRA (GASOHOL)

Para o caso da gasolina comercial brasileira que ¢ uma mistura de 75% de gasolina e
25% de alcool etilico anidro, chamada de gasohol, a jungdo dos dtomos em um Unico

componente fica:
0,75C3H|7 + 0,25C2H50H = C5’5H|4‘2500‘25 (2 1 3)

Assim, calculando-se coeficientes, pelas equagdes (2.07), (2.08), (2.09) e (2.10),
substituindo-se na equagiio (2.06) e fazendo o equilibrio de massa tem-se a equagéio de

combustdo do gasohol:

0,75CsH,; + 0,25C,H;OH + 47,321(0,210, + 0,79N;) "My Ernergia + 7,125H,0 +
6,5C0O, + 37,384N, (2.14)

Ajustando o coeficiente do gasohol para base molar 1 tem-se:

CsHyy + 0,333C,H;0H + 63,095 (0,210, + 0,79N;) ™™ _ Energia + 9,500H,0 +
8,667CO, + 49,845N, (2.15)
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A relagfio A/C € calculada pela equagfio (2.11) e mostrado no Anexo A.

2323 — RELACAO AR/COMBUSTIVEL PARA O ALCOOL ETILICO
HIDRATADO CARBURANTE

O ilcool etilico hidratado (AEHC) ¢ uma mistura de 92,7% de dlcool e 7,3% de

agua. A jungfo dos atomos em um inico componente fica:
0,927C,HsOH + 0,073H,0 = Cy gs4Hs 7050 (2.16)

Assim, calculando-se coeficientes, pelas equagdes (2.07), (2.08), (2.09) e (2.10),
substituindo-se na equagfio (2.06) e fazendo o equilibrio de massa tem-se a equagio de
combustio do AEHC:

0,927C,HsOH + 0,073H,0 + 13,243 (0,210, + 0,79N,) ™™™ Energia + 2,854H,0 +

1,854C0, + 10,457N, (2.17)
Ajustando o coeficiente do AEHC para base molar 1 tem-se:

C,HsOH + 0,079H,0 + 14,286 (0,210, + 0,79N,) -2y Energia + 3,079H,0 + 2CO, +
11,280N, (2.18)

A relagfio A/C € calculada pela equagfo (2.11) e mostrado no Anexo A.

2.3.2.4 - RELACAO AR/COMBUSTIVEL PARA O ALCOOL ETILICO ANIDRO

CARBURANTE

0 alcool etilico anidro (AEAC) é uma mistura de 99,2% de alcool e 0,8% de agua. A

jungdo dos 4tomos em um tnico componente fica:

0,992C2H50H + 0,00SHQO = C|!934H519630 (219)
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Assim, calculando-se coeficientes, pelas equagdes (2.07), (2.08), (2.09) ¢ (2.10),
substituindo-se na equagfio (2.06) e fazendo o equilibrio de massa tem-se a equagio de

combustio do AEAC:

0,992C,H;0H + 0,008H,0 + 14,171 (0,210, + 0,79N;) “™™  Energia + 2,984H,0 -+
1,984C0, + 11,195N, (2.20)

Ajustando-se o coeficiente do alcool para base molar 1 tem-se:

C,H;OH + 0,008H,0 + 3,0000, + 11,285N, ™ _ Energia + 3,008H,0 + 2CO, +
11,285N, (2.21)

A relagdo A/C é calculada pela equagéio (2.11) e mostrado no Anexo A.
2.3.2.5 - RELACAO AR/COMBUSTIVEL PARA UMA MISTURA GENERICA DE
GASOHOL E ALCOOL ETIiLICO HIDRADATADO CARBURANTE

Para uma mistura qualquer de gasohol e AEHC a equagfio das fragdes de cada

componente ¢ dada por:
f. gasohol + (1 —f) . AEHC (2.22)

em que:
f = fragdo de gasohol,
(1 —f) = fracfio de AEHC

Substituindo-se a equagdo (2.13) e (2.16) em (2.22) e realizando a jungfio dos dtomos

em um Unico componente tem-se:
e (CG,SHH.ZSOO,?S) * (1 - f) . CI,SS‘IHS,?DBO = Cl,854 g2 4,646HS,703 + £ 8,54201 -0,75.1 (223)

Assim, calculando-se coeficientes, pelas equagdes (2.07), (2.08), (2.09) e (2.10),

substituindo-se na equagdo 2.06 a equagfo de combustio da mistura gasohol ¢ AEHC fica:
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Cissa+ r.a616Hs708+ £.850201- 075 + (13,243 +£.34,079). (0,21 . O, + 0,78 . N,) Lelha-)
Energia + (1,854 + f . 4,646) CO2 + (2,854 + . 4,271) H,0 + (10,330 + 26,582) (2.24)

A relagiio A/C ¢ calculada pela equagéo (2.11) e fica:

A/C = (383,572 + £. 987,136) / (44,020 + f . 52,409) (2.25)

2.4 - DESEMPENHO DE MOTORES CICLO OTTO

Este item, de acordo com o objetivo tragado no inicio do trabalho, tem o papel de
fazer uma comparagdo técnica do AEHC como combustivel alternativo, em um motor
originalmente construido para ser alimentado por gasohol, determinando o comportamento
das principais caracteristicas do motor.

O projeto de um motor, obviamente, contempla o tipo de combustivel que ird ser
queimado para gerar a energia. Diferentes tipos de combustivel exigem diferentes relagdes
A/C, ponto e curva de ignigo, taxa de compressiio, entre outros e a correta preparagio do
motor define o potencial de extragfio da energia desse combustivel.

Neste item faz-se uma analise tedrica da influéncia do tipo de combustivel no
desempenho do motor Fiat Fiasa 1.0, operando com gasohol e AEHC. No caso do AEHC a
analise sera realizada para a condigfo em que o motor ndo foi preparado para receber o novo
combustivel. Condigdo esta que, conforme citado anteriormente, tem sido uma pratica
utilizada por muitos usuarios de veiculos.

A preparagiio do motor contempla principalmente a alteragfio na taxa de compresséo
que é uma mudanga geométrica (alteragio nas dimensdes da cmara de combustiio) na
caracteristica do motor e, portanto, de dificil irreversibilidade. As demais alteragGes sfo,
relativamente, bem realizadas pela autoadptatividade do sistema eletrénico de controle ¢ pela
alteragfio da programagiio da EPROM do sistema de controle eletronico.

A anélise das influéncias seré realizada sobre os seguintes quesitos:

e Rendimento global;
e Poténcia;
e Torque;

o Consumo especifico.



Armando José Dal Bem — Dissertagfio (Mestrado) — Revisdio Bibliografica 31

2.4.1 - RENDIMENTO GLOBAL
PENIDO F° (1991) calcula o rendimento global 1 de um motor pela expresséo:
N=TNe-Ni -Nm (2.26)

em que:
Ne = rendimento térmico;
1; = rendimento indicado;

1w = rendimento mecanico.

Ainda segundo PENIDO F2 (1991), o rendimento global pode ser obtido pela

seguinte expressdo:
N =632/(Cs.Py) (2.27)

em que:
C, = consumo especifico [kg/(CV.h)];
P, = poder calorifico inferior (kcal/kg).

2.4.1.1 - RENDIMENTO TERMICO

Para PENIDO F° (1991) o rendimento térmico de um motor ciclo Otto ¢ a relagio
entre o calor que efetivamente se transforma em trabalho 1til e o calor equivalente ao
trabalho que poderia ser obtido pela queima do combustivel. Em outras palavras, rendimento
térmico ¢ a diferenga entre a energia contida no combustivel, que gera trabalho na fase de
expansio dos gases de combustdo e a energia gasta para comprimir a mistura ar/combustivel.

Ele ¢ obtido pela expressio:
Ne=1-1/p%" N (2.28)

em que:
Ne = rendimento térmico;

p = taxa de compressio;
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K = razdio entre os calores especificos, a volume constante e a pressdo constante.

2.4.1.2 - RENDIMENTO INDICADO

PENIDO F2 (1991) define rendimento indicado como sendo a relagio entre o
trabalho realizado pelo motor no ciclo indicado (ciclo real representado no diagrama PV) e o

trabalho realizado pelo motor no ciclo teérico. Ele é obtido pela expressio:
ni= T/ T (229)

em que:
i = rendimento indicado;
T; = trabalho realizado pelo motor no ciclo indicado;

T = trabalho realizado pelo motor no ciclo tedrico.

PENIDO F2 (1991) define, ainda, o rendimento termodindmico como sendo o
produto entre o rendimento térmico e o rendimento indicado.

O que PENIDO E° (1991) chamou de rendimento termodindmico no item anterior ¢
chamado de rendimento indicado por JOVAIJ (1982). De acordo com JOVAIJ (1982), o
rendimento indicado é a relagdo entre o calor transformado em trabalho mecénico no ciclo
indicado (ciclo real representado no diagrama PV) e o calor introduzido no motor com o
combustivel.

Por outro lado JOVAJ (1982) define o rendimento relativo, que ¢ chamado de
rendimento indicado por PENIDO F2 (1991), como sendo:

Mo =i/ Mee (2.30)

em que:

1, = rendimento relativo;

n; = rendimento indicado de JOVAJ (1982) ou rendimento termodindmico de
PENIDO F2 (1991);

1 = rendimento térmico.
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Realizando aqui, também, um jogo de palavras, rendimento indicado de PENIDO F2
(1991) ou rendimento relativo de JOVAJ (1982) é a porcentagem do trabalho til (trabalho
extraido do combustivel dependendo do rendimento térmico) que é transformado em
trabalho mecénico no ciclo real. Os fatores que incidem sobre o rendimento indicado,
segundo PENIDO F2 (1991), sdo:

o Combustdo incompleta

Ocasionado por ignigdo antecipada, atrasada ou incompleta.

e Troca de calor
Durante a combustio € necessario retirar das paredes dos cilindros, uma certa
quantidade de calor, para que nfio ocorra fusdo dos componentes. Quanto maior for essa

quantidade de calor, menor seréd o rendimento indicado.

2.4.1.3 - RENDIMENTO MECANICO

Rendimento mecénico é definido por OBERT (1968) como a relagdo entre a

poténcia fornecida pelo motor e a poténcia indicada.
Nm = Ne /Ni (2.31)

em que:
1w = Rendimento mecénico;
Ne = Poténcia efetiva (CV);
Ni = Poténcia indicada (CV).

A poténcia efetiva e indicada sera definida no item seguinte.

Langando mao novamente do jogo de palavras, rendimento mecénico € porcentagem
do trabalho mecénico do ciclo real que ¢ transformado em trabalho mecénico no eixo do
motor. Os fatores que influenciam no rendimento mecénico sdo, segundo PENIDO F2

(1991):

» Forga de atrito que aparece entre os 6rgios moveis;
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» A poténcia absorvida pelos 6rgdos auxiliares (bomba d’agua, bomba de 6leo
Iubrificante, ete.);
» A poténcia absorvida no bombeamento (aspirag¢do e expulsdo dos gases de

combustéo).

2.4.2 - POTENCIA
A poténcia de um motor ¢ uma de suas caracteristicas mais importantes. Defini-se,
para cada uma das etapas de transformagao de energia do motor, um tipo de poténcia.

Faz-se aqui uma breve explicagfio sobre cada uma delas dando énfase, somente, a

poténcia efetiva que é a poténcia que sera utilizada nos experimentos.
2.4.2.1 - POTENCIA INDICADA - Ni

OBERT (1968) defini a poténcia indicada como a poténcia total realmente
desenvolvida no interior do cilindro. Ela € obtida pelo ciclo indicado.
2.4.2.2 - POTENCIA ABSORVIDA PELAS RESISTENCIAS PASSIVAS — Np

Segundo OBERT (1968) ¢ a poténcia gasta para vencer o atrito das partes moveis
como mancais, pistdes, bombas de 6leo e combustivel e outras partes mecénicas e propiciar
o bombeamento dos gases de escape e aspiragao.
2.4.2.3 - POTENCIA EFETIVA - Ne

A poténcia efetiva € definida por PENIDO F2 (1991) como sendo a poténcia gerada
no eixo do motor. Segundo PENIDO F2 (1991) a expressdo matematica que determina a

poténcia efetiva de um motor de combustéo interna ¢é:

Ne =4,7444 107, M -Mee - M- Y- Ny Pei / (1+p.R).V.n (2.32)
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em que:

Ne = poténcia efetiva do motor (CV);

M > Ne > Nm = 08 rendimentos, indicado, térmico e mecénico, respectivamente;

¥m = densidade da mistura mais residuos (kg/m’);

1)y = rendimento volumétrico;

P.; = poder calorifico inferior do combustivel (kcal/kg);

jL = massa de ar necessario para a combustéio de 1 kg de combustivel;

R = fator de correg¢@o da mistura no caso do motor, durante o funcionamento, néo ser
alimentado por uma mistura estequiométrica. Os sistemas eletrdnicos mantém mistura
estequiométrica e, portanto R = 1;

V = volume total dos cilindros (cilindrada) expressa em litros;

n = rotagdo expressa em rpm.

A poténcia efetiva dos motores ¢ medida por aparelhos chamados dinamdémetros,
que medem o torque do motor em fungdo da rotagfio. A poténcia entdio é dada pelo produto

do torque pela rotagio:

Ne = tarque x rotagdo (2.33)

o RENDIMENTO VOLUMETRICO

JOVAIJ (1982) define rendimento volumétrico como a relagéo entre o peso de ar que
se encontra no cilindro no inicio da compresséo e o peso tedrico que poderia estar, nas
condigdes atmosféricas de admissdo. O rendimento volumétrico ndo € parte do rendimento
global. Ele tem efeito somente sobre a poténcia do motor.

Se a aspiragdo fosse perfeita, todo espago liberado pelo pistio ao se deslocar do
ponto morto superior para o ponto morto inferior, seria ocupado pela mistura. Porém, devido
aos fatores relacionados a seguir, o volume de ar admitido é sempre menor. Os fatores que

influenciam no rendimento volumétrico, segundo PENIDO F2 (1991) sdo:

Perdas de carga no conduto de admisséo;

Tempos de abertura, fechamento e cruzamento de vélvulas;
Temperatura da mistura;

Pressdo barométrica;

Porcentagem de gas queimado residual contido na mistura;

YV V V V V¥V VY

Inércia da mistura.
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A expressdo que determina o valor do rendimento volumétrico é dada por PENIDO

F2 (1991) como sendo:

Ny= Qu’ Qy (2.34)
em que:

1), = rendimento volumétrico;

Qu, = vazéo do ar aspirado (m’/h) = grandeza medida por instrumento

Q, = vazdo tedrica mixima que o motor pode aspirar (m’/h)

A vaziio tedrica maxima Q, por sua vez ¢ calculado por:

Q,=0,030.n.V (2.35)

em que:

n = rotagéo (rpm)

V = cilindrada total do motor em litros

Substituindo-se (2.35) em (2.34) tem-se

(2.36)

Ne=Qn/ (0,030 .n.V)

2.4.2.4 —POTENCIA CORRIGIDA —Ne,

PENIDO F© (1991) afirma que a poténcia de um motor esté diretamente relacionada

com as condigBes atmosféricas. Os fatores atmosféricos que influenciam na poténcia do

motor sao:

» Pressdo barométrica;
» Teor de umidade do ar;

» Temperatura ambiente.

Segundo PENIDO F2 (1991) a norma ABNT (Associagio Brasileira de Normas

Técnicas) MB-372, regulamenta que a corregdo de poténcia para motores ciclo Otto

segue a expressio:
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Ne.=Ne . 736/ Pi . ((ta + 273)/303)"> .37

em que:
Ne, = poténcia corrigida pela ABNT (CV);
Ne = poténcia efetiva (CV);
Pi = pressfio atmosférica (mmHg);
ta = temperatura ambiente (°C).

A ABNT ndo considera a umidade relativa do ar para corregéio da poténcia.

2.4.3 - TORQUE

O torque de um motor, de acordo com PENIDO F° (1991), pode ser obtido pela

seguinte expressio:

Mt=0,039 .1 . Me- M. P/ (1+ L. R) .y .M. V (2.38)

em que:
Mt = torque do motor (kgf.m)

Demais variaveis foram definidas no item 2.3.2.2.

2.4.4 — CONSUMO ESPECIFICO

PENIDO F© (1991) diz que o consumo de combustivel efetuado por um motor é
inversamente proporcional ao poder calorifico do combustivel e ao rendimento global ¢ a

expressfio que relaciona essas variaveis é:
Ce=632/(1 .. Py) (2.39)

onde:
C; = consumo especifico [kg/(CV.h)];
1 = rendimento global;

P.; = poder calorifico inferior (kcal/Kg);



Armando José Dal Bem — Dissertagfio (Mestrado) — Revisdo Bibliogréfica 38

2.5-PROBLEMA COM A PARTIDA QUANDO FRIO

Um problema de se utilizar alcool combustivel nos motores ciclo Otto € a
dificuldade de partida quando a temperatura ambiente for menor que 10°C, diz PENDIDO F°

(1991). Isso acontece por causa de duas caracteristica do alcool:

» Alto calor latente de vaporizagdo que favorece a condensagfio do dlcool no
coletor, dificultando seu acesso a cdmara de combustio, ou caso acesse, ele
poderd estar na forma liquida nfio apresentando susceptibilidade a combustio.

» Baixa volatilidade e conseqiiente dificuldade de inicio de combustio.

O problema foi sanado com o conhecido sistema de partida a frio que injeta gasolina

quando a temperatura estiver abaixo do valor descrito.

2.6 - MISCIBILIDADE DO ALCOOL NA GASOLINA

Um ponto importante para ser avaliado nas misturas de AEHC no gasohol, que vem
sendo realizada pelos usuarios (rabo de galo) € a questdio da miscibilidade.

Segundo PENIDO F2 (1991), o AEAC é miscivel na gasolina em qualquer
porcentagem, porém a presenca de dgua acima de um determinado valor provoca a separagéo
da mistura. Também, segundo ele, & medida que se aumenta a porcentagem de alcool ou a
temperatura, a mistura se torna mais estavel, ou seja, mais tolerante a agua.

Um estudo realizado por TUFAILE NE et al (1993), objetivando levantar isotermas
de miscibilidade entre gasolina pura, dlcool anidro e agua, fora conduzido em temperaturas

de 0,4°C a 30,3°C conforme pode ser visualizado na figura 2.5.
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100 - IsoTERMAS DE MISCIBILIDADE
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FIGURA 2.5 — Isotermas de miscibilidade (Adaptado de TUFAILE et al, 1993)

Segundo TUFAILE NE (1993) os pares: gasolina-dlcool etilico anidro e alcool
etilico anidro-agua sdo completamente misciveis, porém gasolina e 4gua ndo o sdo.

A analise de estabilidade, a partir desse estudo, parte do principio que a presenga, ou
nfio, de 4gua na mistura é exclusivamente devido & 4gua presente no AEHC quando
adicionado & mistura. Assim a quantidade de dgua presente numa mistura AEHC — gasohol
pode chegar no valor maximo correspondente ao AEHC puro (0% de gasohol). Nessa
situagfo a quantidade de agua ¢ de 7,3% (ver Tabela 2.6).

Outra situagfio que se encontra no extremo oposto ¢ quando a mistura estd com
gasohol puro. Neste caso a quantidade de gasolina é de 75% e, portanto, o grafico somente
pode ser avaliado até essa porcentagem. Nessas duas situagdes, conforme € de conhecimento
pratico e das afirmagdes citadas a mistura € estavel.

Nas situagdes intermedidrias, ou seja, em que a mistura possui os trés componentes
presentes (gasolina, AEAC e dgua) pode-se afirmar, pelo estudo de TUFAILE et al (1993)
que a mistura continua estdvel, como pode ser mostrado langando-se, como exemplo, os
valores de gasolina, AEAC e agua da Tabela 2.7, no gréafico da figura 2.5.

A determinagiio da quantidade de gasolina presente na mistura gasohol — AEHC,

para a montagem da Tabela 2.7 ¢ obtida pelo produto da porcentagem de gasohol, pela

quantidade de gasolina presente no gasohol (75%).
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Com relagio ao AEAC deve-se notar que existe 25% contido no gasohol e 92,7%
contido no AEHC. Assim, a quantidade de AEAC presente na mistura gasohol — AEHC € o
produto da quantidade de gasohol por 25% mais o produto da quantidade de AEHC dessa
mistura pela quantidade de AEAC presente no AEHC (92,7%).

Analogamente, a quantidade de 4gua presente na mistura gasohol — AEHC ¢ o

produto da quantidade AEHC pela quantidade de dgua presente no AEHC (7,3%).

TABELA 2.7 — Participagiio de gasolina, AEAC e dgua na mistura
Gasohol - AEHC

MISTURA GASOLINA (%) AEAC (%) AGUA (%)
15% gasohol — 85% AEHC 11,3 82,5 6,2
30% gasohol — 70% AEHC 22,5 72,4 5,1
45% gasohol — 55% AEHC 33,8 62.2 4,0
60% gasohol — 40% AEHC 45,0 52,1 2,9

2.7-FUNDAMENTOS DA TEORIA DE SISTEMAS DE CONTROLE

Neste item ser4 apresentada uma sintese dos fundamentos da teoria de controles no
intuito de fornecer subsidios ao entendimento de um sistema de controle automotivo. Antes,
porém, é necesséario ser definido alguns termos basicos. Segundo PASSARINI (1997), as

defini¢des basicas utilizadas na teoria de sistemas de controle distribuidos sio as seguintes:

o Sistema de controle a malha fechada (SCMF) nome dado ao sistema de controle
realimentado. Num SCMF a diferenga entre a referéncia (sinal de entrada) e a
medida da variavel controlada (sinal realimentado 1), também chamada de sinal de
erro atuante, é introduzido no controlador de modo a reduzir o erro e trazer a saida
do sistema a um valor desejado. O termo controle a malha fechada sempre implica o

uso de agdo de controle realimentado a fim de reduzir o erro do sistema.

o Sistema de controle a malha aberta (SCMA) é aquele sistema em que a saida ndo
tem nenhum efeito sobre a agdo de controle. Em outras palavras, em um SCMA a
saida ndo é medida nem realimentada para comparagio com a entrada. Exemplo:

maquina de lavar roupas.
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o Sistema de controle robusto é um sistema de controle que ¢ insensivel a variagdes de

pardmetros.

e Sistema de controle adaptativo é aquele sistema que tem a habilidade de se auto-
ajustar ou automodificar de acordo com variagdes imprevisiveis nas condigdes de
ambiente ou de estrutura. O préprio sistema de controle detecta variagdes nos
parimetros da planta e faz os ajustes necessarios nos pardmetros do controlador a
fim de manter um desempenho 6timo. Os sistemas de controle do motor t€m uma
capacidade de adaptagdo (nfo confundir com inteligéncia), que faz com que
pequenas variagdes na qualidade do combustivel sejam compensadas, melhorando o

desempenho e a dirigibilidade.

o Sistema de controle com aprendizado é aquele sistema de controle que tem

habilidade de aprender.

2.7.1 — SISTEMAS DE MALHA ABERTA E MALHA FECHADA

O sistema eletrénico de controle automotivo ¢ um sistema do tipo “malha fechada”
que sob certas condigdes de funcionamento opera em malha aberta ¢, portanto, dos sistemas
citados no item anterior, o sistema de malha aberta ¢ fechada sera descrito a seguir.

O sistema mostrado na figura 2.6 é normalmente classificado como “malha aberta”.
Sistemas de controle de malha aberta sdo aqueles nos quais a informagéo sobre a varidvel
controlada (nesse caso, a temperatura de saida do liquido) nfio é usada para ajustar nenhuma

das entradas do sistema para compensar as variagdes nas varidveis do processo.

entracda de nisturaclor

liquido tenperatura a
ser controlacla

L P st

valvila

vajor IDTQ ?
&

FIGURA 2.6 — Sistema de controle de malha aberta para um processo simples de troca
de calor (PASSARINI, 1997)
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Um sistema de controle malha fechada implica que a variavel controlada ¢ medida e
o resultado dessa medida é utilizada para realimentar o sistema para manipular uma das
variaveis do processo, como o calor no exemplo anterior.

A realimentagfio ou feedback pode ser feita através de um operador humano

(controle manual) ou pelo uso de instrumentos (controle antomatico).

e Confrole manual: um operador periodicamente mede a temperatura; se a
temperatura, por exemplo, estiver abaixo do valor desejado, ele aumenta a vazio de

vapor, pela abertura da valvula de vapor.

o Controle automatico: um dispositivo sensor de temperatura é usado para produzir um
sinal (elétrico, pneumatico, mecénico, etc.) proporcional 4 temperatura medida. Esse
sinal alimenta um controlador que a compara com um valor desejado pré-
estabelecido, ou ponto de ajuste. Se existir alguma diferenga, o controlador muda a

abertura da valvula controladora de vapor para corrigir a temperatura (figura 2.7).
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sinal de tenperalua
para o corirolador

FIGURA 2.7 — Sistema de controle de malha fechada para um processo de troca de
calor (PASSARINI, 1997)

Outro sistema utilizado para controlar alguma variavel é o chamado controle por pré-
alimentagfio ou feed foward control. Neste sistema, distiirbios do processo sfio medidos e
compensados sem se esperar que uma mudanga na varidvel controlada indique que um
distarbio ocorreu. O controle pré-alimentado é também util onde a varidvel de controle final

ndo pode ser medida.
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FIGURA 2.8 — Sistema de controle automatico de um processo de troca de calor por

pré-alimentaciio (PASSARINI, 1997)

No exemplo mostrado na figura 2.8, o controlador feed foward possui habilidade
computacional: usa a taxa de vazdo e temperatura medidas na entrada do liquido para
calcular a taxa de vapor necesséria para manter a temperatura desejada do liquido de saida. A

equagdo resolvida pelo controlador relaciona:

» O calor contido no liquido de entrada.
» A vazio de vapor,

» A temperatura do liquido de saida.

De acordo com PASSARINI (1997), raros sdo os modelos e controladores perfeitos.

Assim, é preferivel uma combinagfio de controle pré e realimentado, como € mostrado na

figura 2.9.
mieclida de miedida de
enteada de vazio temperatura
liquido
ponto de
auste . cornlmiarlor > ;011tm1ador
fredback foed forvard
57 misturador
,4_3 medda de
nE— temmperafura
vapor = ——T——— saldade
; vihuila de } r =L sﬁqu]du
wntnle -

FIGURA 2.9 — Controle automatico de um processo de troca de calor por pré e

realimentac¢iio combinadas (PASSARINI, 1997)
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2.7.2 — ACOES DE CONTROLE DOS SISTEMAS REALIMENTADOS

De acordo com a agéio que o controlador executa, para manipular as varidveis do

processo, eles sdo classificados como:

o Controladores de duas posigdes ou liga e desliga (ON-OFF)
e Controladores proporcionais (P)

o Controladores do tipo integral (I)

e Controladores do tipo derivativo (D)

e Controladores do tipo proporcional-mais-integral (PI)

e Controladores do tipo proporcional-mais-derivativo (PD)

o Controladores do tipo proporcional-mais-integral-mais-derivativo (PID)
2.7.2.1 - ACAO DE CONTROLE DE DUAS POSICOES OU LIGA E DESLIGA (ON-
OFF)

E o controlador comumente mais simples. Um exemplo ¢ o termostato, que ¢ um

componente utilizado para controle de temperatura.

Lemperatura da dgua
&

RV R e

» lenmpo

4 poicncia para o aquecedor

On

» lempo

-

FIGURA 2.10 — Controle de temperatura liga-desliga de um aquario doméstico
(PASSARINI, 1997)
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Embora sejam baratos e extremamente simples, a natureza oscilatéria do controle
torna-os apropriados apenas para aquelas aplicagdes onde podem ser usados sozinhos e o
controle preciso néo é essencial.

Sejam as variaveis a seguir, definidas de acordo com a figura 2.11:

o u(t)—sinal de saida do controlador
O sinal de saida do controlador é a informagiio que € enviada ao componente que

atuara no sistema de controle para executar uma tarefa determinada.

o g(t) —sinal de erro atuante
O sinal de erro atuante € a diferenga entre o valor que se deseja manter uma

determina variavel e valor em que ela se encontra.

. ./damtnr de emro
iﬂcﬁmn o T £ m c :
¢ eirada %L‘I’.Eﬂ
) Amplifigador Plania
(ponio deaiusldy - 4 T r
: b simal de erna :
' HETAL ' =
E vonirokdar AUEmAen
SCIsOr

FIGURA 2.11 — Diagrama de bloco de um sistema de controle
(PASSARINI, 1997)
Em um controle de duas posigdes, u(t) permanece ou em um valor maximo ou em

um valor minimo, dependendo de £(t) ser positivo ou negativo, de modo que:

" U, parae@)>0
LU U, parag(f)<0

em que U, e U2 sdo constantes.

O valor minimo de U2 usualmente ou € zero ou - Ul.
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2.7.2.2. ACAO DE CONTROLE PROPORCIONAL (P)

Nesse controlador, a relagfio entre a saida do controlador u(t) € o sinal de erro

atuante, € (f) é:
u(t) =K, . (t) (2.40)

em que K,, é denominada sensibilidade proporcional ou ganho.

No confrole proporcional, quanto maior a magnitude do erro atuante, maior € a agfio
corretiva aplicada.

A resposta possui um desvio maximo e existe um tempo significativo de oscilagéo.
O periodo dessa oscilagdo é moderado. Para uma mudanga mantida na perturbagfo, a
variavel controlada ndo retorna para seu valor original (valor desejado), mas permanece num
novo valor de equilibrio chamado de ponto de controle (control point). Essa diferenga entre o
valor desejado e o ponto de controle é chamada de desajuste (Offset ou droop). A razéo para
o offset com a agéo proporcional pode ser vista se for lembrado que a agfio de controle ¢

proporcional ao erro.

2.7.2.3 - ACAO DE CONTROLE INTEGRAL (I)

O valor da saida do controlador u(t) é variado em uma taxa proporcional ao sinal do

erro atuante g(t):

du(®)/dt =K; . ¢ () (2.41)

ou

u(t)= K e(t).dt
0 2.42)

em que K; € uma constante ajustavel.
Se o valor de &(t) é dobrado, entdo o valor de u(t) varia duas vezes mais rapido. Para
erro atuante nulo, o valor de u(t) permanece estaciondrio. A agfio de controle integral €

muitas vezes chamada de controle de restabelecimento (automatic reset).



Armando José Dal Bem — Dissertagdio (Mestrado) — Revisdio Bibliografica 47

2.7.2.4 - ACAO DE CONTROLE DERIVATIVA (D)

O valor da saida do controlador, u(t) é proporcional & derivada do erro atuante, £ (t).
Esse tipo de controle ndio produz nenhuma agfio corretiva para qualquer erro atuante
constante, ndo importando sua magnitude e, portanto, essa agéo de controle isoladamente nfio

tem utilidade pratica.

2.7.2.5 - ACAO DE CONTROLE PROPORCIONAL — MAIS — INTEGRAL (PI)

A agdo de controle de controlador proporcional-mais-integral é definida pela
seguinte equagio:

=K KP l e
u(t) = p.E(!‘)+T£&,(t ).t

(2.43)

Com o controle proporcional, sempre resta um desajuste ou erro (offset). Entretanto
com o controlador PI, a contribui¢fio da a¢fio integral ndo retorna a zero com o erro atuante,
mas permanece no valor que ela atingiu naquele instante.

As desvantagens do controle PI s@o que ele fornece um aumento do maximo desvio,
um tempo de resposta maior, ¢ um periodo de oscilagio maior do que aquele com apenas a
agdo proporcional. A agdo de controle integral, embora remova o offset, pode resultar em
uma resposta oscilatéria com amplitude lentamente decrescente ou mesmo com amplitude
crescente, ambas normalmente indesejaveis. Esse tipo de agfo de controle ¢, portanto usada
onde esses inconvenientes possam ser tolerados e um offset for indesejado. Essa agéo de
controle é uma freqiiente combinagfo, especialmente onde as respostas de oufros

componentes no lago de controle forem rapidos.

2.7.2.6 — ACAO DE CONTROLE PROPORCIONAL — MAIS — DERIVATIVA (PD)

A agdo de controle de um controlador proporcional-mais-derivativo € definida pela

seguinte equagio:

u(t) =K, .e 1) +K,. Ty.de(t)/dt (2.44)
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A presenga do modo derivativo contribui para uma saida adicional, no elemento final
de controle assim que qualquer mudanga no erro atuante ocorra. Cessando a mudanga no erro
atuante, a agfio derivativa nfio ocorrera mais. O efeito disso é similar a ter um controlador
proporcional com alto ganho quando a variavel medida estd mudando muito rapidamente, ¢
baixo ganho quando a variavel medida muda muito devagar. Devido a essa ago, a variavel
controlada exibe a menor oscilagfio e o desvio maximo menor. Ocorre 4 mesma quantidade
de offset do que aquele com apenas controle proporcional e mesmo ganho proporcional.
Entretanto, a adi¢do da agdo derivativa permite usar um maior ganho no controlador antes do
sistema de controle se tornar instavel. Isso significa que se pode obter um offset menor do
que apenas com a agdo proporcional. A agfo derivativa quando adicionada ao controlador
proporcional, possibilita obter um controlador de alta sensibilidade, € freqiientemente
chamada controle de taxa ou antecipagfo, porque antecipa o erro atuante e inicia uma agfo
corretiva mais cedo (antes do erro atuante se tornar demasiadamente grande), tendendo a
aumentar a estabilidade do sistema e € empregada onde oscilagBes excessivas devam ser

eliminadas.

2.7.2.7 - ACAO DE CONTROLE PROPORCIONAL — MAIS — INTEGRAL — MAIS -
DERIVATIVA (PID)

A agao de controle de um controlador proporcional-mais-integral-mais derivativo €

definida pela seguinte equag@o:

K ! d
ts) = K, () +=E | elt).dt + K,.T,. E.(f)
0

.."1

(2.45)

Esse ¢ um compromisso entre as vantagens e desvantagens dos controles PI1e PD. O
offset ¢ eliminado pela presenga da agdo integral € o modo derivativo reduz o desvio maximo
e o tempo de oscilagdo, embora esse seja ainda, maior do que com apenas o controle PD.

Tais controladores s#o freqilentemente instalados mais por sua versatilidade e nem
tanto porque a analise do sistema indicou a necessidade da presenga de todos os trés modos

de controle.
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2.8 — SISTEMAS DE CONTROLE DA RELACAO AR/COMBUSTIVEL NO
MOTOR CICLO OTTO

As exigéncias de um usuario de um veiculo com motor ciclo Otto durante a
operagdo, com relagdo ao motor, recaem sobre mudangas na poténcia, requerida através da
aplicagdo de uma agfo sobre a borboleta de aceleragio do veiculo. A posigdo da borboleta
de aceleragdo determina a quantidade de ar admitida pelo motor, sendo essa quantidade de
ar, dependente, ainda, de fatores fisicos como sua pressdo e temperatura e da rotagfio do
motor.

A quantidade de ar admitida pelo motor é necessario se adicionar o combustivel de
maneira a mais adequada, para depois emitir a centelha e propiciar a ocorréncia da reagio de
combustio. O momento da emissdo da centelha é fundamental para a otimizagdo da operagéo
do motor. Emissdo da centelha retardada significa perda de desempenho. Emissdo precoce
pode significar pré-igni¢@o e causar sérios danos ao motor.

A poténcia requerida pelo usuario estd, ainda, inserida num regime de trabalho
variando no tempo e sofrendo a influéncia de outros fatores como: carga, rotagdo e
temperatura do motor.

Nesse contexto é que um sistema de controle deve executar suas fungdes, procurando
a maneira mais adequada e acurada possivel.

No passado a dosagem de combustivel era realizada pelo carburador convencional,
mas ele ja ndo supria as necessidades advindas da evolugiio dos motores de combustio
interna, as exigéncias ambientais ¢ do condutor de um veiculo atual. Seu principio de
funcionamento e suais principais funges podem ser vistas no anexo C. Segundo
PASSARINI (1993) o carburador convencional imperou soberano até o surgimento das
legislagtes de emissdes e economia. Em meados da década de 1950, comegou a ser
desenvolvido os primeiros sistemas mecénico de injegdo de combustivel para motores ciclo
Otto de veiculos automotivos, como pode ser visualizado pela figura 2.12, mas esse sistema

ndo substituiu o carburador.
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FIGURA 2.12 - Cronologia da aplicagfio dos sistemas de controle da relagio A/C
(AMEY, 1995)

Surgiria ainda, o carburador eletronico, mas PASSARINI (1993) afirma, que o
carburador eletronico foi um aperfeigoamento que logo foi abandonado por néo resistir ao
rigor das legislag@es e porque o grau de sofisticagdio que foi adquirindo tornava-o inviavel
economicamente.

No Brasil o carburador convencional cedeu espago diretamente para o sistema de
injegdio eletrdnico, sem passar pelo sistema mecénico, a pouco mais de uma década.

Atendendo as exigéncias citadas anteriormente, esse sistema trouxe as seguintes vantagens:

Melhor atomizagdo do combustivel (pressurizado)

Redugio do efeito retorno de chama no coletor de admisséo
Controle da mistura de forma mais acurada (relagéo ar/combustivel)
Redug#o da emissio de gases poluentes pelo motor

Eliminag#o de ajustes de marcha lenta

YV V V VYV VYV

Melhor economia de combustivel
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% Eliminagdo do sistema afogador
» Facilidade de partidas a quente e frio do motor
» Melhor dirigibilidade

O objetivo desse capitulo é descrever um sistema basico de controle eletrdnico de

motores.

2.8.1 — SISTEMA ELETRONICO DE CONTROLE DO MOTOR CICLO OTTO
COM REALIMENTACAO PELO SENSOR DE OXIGENIO

O principio bésico de funcionamento de um sistema eletrénico de controle dos
motores de combustdo interna ciclo Otto consiste em sensores instalados em varios pontos
do motor que enviam informagdes a uma unidade eletrnica. Essa unidade eletronica
processa os sinais ¢ envia para os atuadores de modo a obter-se a resposta desejada do motor,
nas condigdes mais variadas.

Sensores sdo componentes que convertem uma grandeza fisica em um sinal elétrico
(Ribbens 1992). Sdio exemplos de sensores de aplicagfio em motores automotivos, o sensor
de temperatura, pressfio, rotagdo, detonag#o, etc, que serdo descritos nos itens & frente. As
grandezas fisicas sdo fundamentais para o processador calcular a quantidade de combustivel
e 0 ponto de ignigdo que inicia a combustdo.

J& os atuadores sdo componentes que realizam o inverso dos sensores, ou seja,
convertem um sinal elétrico em uma agfio fisica. No caso dos motores a combustéo interna
ciclo Otto a agfio fisica ¢ a variagdo da quantidade de combustivel fornecido e a variagdo do
ponto de ignigdo, de acordo com o regime étimo de operagio. Sido exemplos de atuadores a
véalvula injetora eletromagnética, motor de passo, velas e bobinas de ignigdo, etc.

Sera usado neste capitulo, para explicar o principio de funcionamento de um sistema
eletrdnico de controle, os sistemas multiponto: Le-Jetronic ¢ Motronic da Bosch e o G7 da
Magneti Marelli, além do sistema monoponto Mono Motronic também da Bosch.

O sistema Le-Jetronic é analdgico e, por esta caracteristica, ndo dispSe de memoria
de adaptagiio (Anexo D.11) para arquivar as possiveis avarias que possam ocorrer, além de
ndo possuir limpada de indicagio de anomalia para o alerta ao condutor. Este sistema néo
possui, ainda, sonda lambda (Anexo D.10) e valvula de ventilagéo do tanque (Anexo D.12).

Sistemas analdgicos usam sinais elétricos continuos para representar quantidades

fisicas. Um exemplo simples é o marcador de combustivel, em que a boia do tanque percorre
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um caminho continuo, do ponto “vazio” ao “cheio" e no painel, o mostrador com seu
ponteiro responde, também, de maneira continua.

No sistema digital as varidveis fisicas sdio representadas por um equivalente
numérico usando a forma do sistema bindrio. Os circuitos que usam transistor, por exemplo,
podem ser construidos para ter um ou dois estados estdveis que podem ser usados para
representar o “zero” ou “um” num sistema numérico bindrio.

O sistema G7, Motronic e Mono Motronic, sdo sistemas digitais e conseqiientemente
permite memoria de adaptagéo e lampada de anomalia.

Na maioria dos veiculos atuais, por nfio possuirem distribuidor, o controle do
momento de ignigfio é comandado pelo sensor de rotagdo (Anexo D.9), instalado no volante
do motor.

Esses sistemas utilizam variagdes de sensores que dardo uma nogdo do
funcionamento dos sistemas eletronicos de combustivel. Para melhor detalhamento dos
sensores e atuadores ver Anexo D.

Os sistemas de injegfio podem ser divididos, quanto ao tipo e quantidade de valvulas

injetoras de combustivel, em monoponto e multiponto.

2.8.1.1 - SISTEMA MONOPONTO

A principal caracterfstica do sistema Monoponto ¢ a existéncia de uma tnica vélvula
de injegdo de combustivel para todos os cilindros do motor, conforme mostrado na figura
2.13. Esta valvula estd montada no corpo de borboleta (anexo D.18). O corpo da borboleta
integra outros componentes que, no sistema multiponto, encontram-se “espalhados” pelo

motor.
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LEGENDA
1 — Entrada de combustivel
2 — Entrada de ar

3 — Borboleta de aceleragfio

4 — Coletor de admisséio
5 — Vilvula injetora

6 — Motor

FIGURA 2.13 — Esquema do sistema de injegfio monoponto (BOSCH, 1998)

2.8.1.2 - SISTEMA MULTIPONTO

O sistema multiponto utiliza uma valvula de inje¢fio de combustivel para cada

cilindro do motor, conforme pode ser visto pela figura 2.14.

LEGENDA
1 — Galeria de distribui¢dio de combustivel

(Entrada de combustivel)

2 — Entrada de ar
3 — Borboleta de aceleragfio

4 — Coletor de admisséo

5 — Vélvulas injetora

6 — Motor

FIGURA 2.14 — Esquema do sistema de inje¢fio multiponto (BOSCH, 1998)
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2.8.2 — CONFIGURACAO DE UM SISTEMA DE CONTROLE ELETRONICO
MULTIPONTO BASICO

A figura 2.15 a seguir representa um esquema do sistema de injegdo eletrdnica

fabricado pela Bosch do tipo multiponto e sera utilizado para discriminar os componente.

FeTeTa )

FIGURA 2.15 — Componentes de sistema de controle eletrnico (BOSCH, 1998)

LEGENDA
1 — Bomba de combustivel 9 — Sensor de rotagdo
2 — Filtro de combustivel 10 — Sonda lambda ou sensor de oxigénio
3 — Regulador de pressio 11 — Unidade de Comando Eletrénico (ECU)
4 —Valvula de inje¢fo ou injetor 12 — Viélvula de ventilagéio do tanque
eletromagnético de combustivel 13 — Relé de comando
5 — Medidor de fluxo de ar 14 — Bobina de igni¢do
6 — Sensor de temperatura da dgua 15 — Vela de ignigéo

7 — Atuador de marcha lenta ou motor de passo 16 — Canister
8 — Potencidémetro de Borboleta ou sensor 17 — Sensor de detonagéo

de posigdo de borboleta 18 — Corpo de borboleta
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2.83 — CONFIGURACAO BASICA DE SISTEMAS DE CONTROLE
AUTOMOTIVO

Nos sistemas de controle eletrénico de motores, especificamente, a ECU recebe as
informagbes dos sensores (sensor de rotagdo, sensor de temperatura da agua, sensor de
pressdo absoluta, etc.) e calcula a quantidade de ar necessario para a melhor combustdo de
acordo com o regime de operagdo. Executado esta fase de calculo, a ECU comanda os
atuadores (atuador de marcha lenta, velas, bobina e injetor eletromagnético) de modo a
fornecer o combustivel e centelha para que a combustdo ocorra. Até aqui o sistema opera em
malha aberta pré-alimentado

A fim de garantir que a correta mistura ar/combustivel seja alcangada, ¢ introduzido
4 sonda ldmbda (sensor de oxigénio nos gases de escape) para realimentar o sistema,
corrigindo, assim, as variagdes indesejaveis nessa variavel A/C, até entdio, determinada por
célculo. O sistema passa a operar em malha fechada.

Dos sensores relacionados no item anterior, outro que € utilizado para realimentar o
sistema eletronico € o sensor de detonagéo.

Assim, o sistema eletrénico de motores representado em diagrama de blocos, fica da

forma como mostrado pela figura 2.16.

—'Sensor Sensor Detonagio 1«
Temp. Ar
Sensor - Motor de
Pres. Abs. o + Passo M
» ( ) y O
Sensor | | UCE UCE | Vélvulas | 1 | Emissdes
Pos. Borb.| | (aquisicdo) |py 4 (atuagdo) | Tnjet, Blet.| o g
R
Sensor - Bobina
Temp.Agu3 8 Velas
Sensor Sonda LAmbda <

Rotacio

FIGURA 2.16 — Representagiio do sistema de controle eletronico do tipo speed-density

em diagrama de bloco
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2.8.3.1 — A AUTOADAPTABILIDADE DO SISTEMA ELETRONICO

A autoadaptatividade do sistema eletrénico, de acordo com MATHIAS &
SHOSHIMA (1993), age principalmente nos seguintes pontos:

> A autoadaptatividade aplicada na obtengfio de uma relag@o ar/combustivel (A/C)

otimizada através da introdug@o de um sensor de oxigénio, ou sonda lambda,
(ver item 2.82, 2.83 ¢ Anexo D.10) na saida dos gases de escapamento para
informar a necessidade de corre¢iio da mistura (A/C).
RIBBENS (1992), salienta que o controle de combustivel trabalhando em malha
fechada ¢ baseado em dois componentes criticos: sensor de oxigénio e valvula
injetora eletromagnética (ver Anexo D.4). O sensor de oxigénio detecta a
condi¢do que se encontra os gases de escape, com relagdo a quantidade de
oxigénio. A quantidade de oxigénio € relativamente baixa para misturas ricas e
relativamente alta para misturas pobres. Essa condi¢@o de mistura rica, ou pobre
¢ mostrada pelo fator de excesso de ar — A (ver item 2.3.2). De acordo com a
condig¢fio que se encontra a mistura, o sensor de oxigénio envia um sinal elétrico
para o controlador (ECU) que determina a valvula injetora eletromagnética
corrigir a mistura (ver figura 2.16).

> A autoadaptatividade aplicada a igni¢do digital eletrénica — trabalha na
prevengio da detonagio do motor. Um sensor de detonagfio (ver item 2.8.2, 2.8.3
e Anexo D.17) detecta a ocorréncia da detonagiio e o avango de ignigio &
retardado em decrementos definidos até ser eliminado.

» A autoadaptatividade aplicada ao controle da marcha lenta — funciona através de
um motor de passo acoplado a um obturador (ver item 2.8.2, 2.8.3 ¢ Anexo D.7)
com a fungfio de variar a vazio de ar na marcha lenta,

» A autoadaptatividade da purga do canister — evita o langamento do vapor de
combustivel do tanque na atmosfera. O canister (ver item 2.8.2, 2.8.3 e Anexo
D.16), um componente carregado de carvio vegetal ativado, absorve os vapores
quando o veiculo esta parado e devolve-os para o motor quando o mesmo estd

funcionando.
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2.8.4 - ROTINAS DE FUNCIONAMENTO

Da partida inicial até atingir o regime de cruzeiro, o veiculo passa pela operagfio em
baixa temperatura e, freqiientemente, € posto em movimento ainda nessa fase de
aquecimento. Em regime de cruzeiro o veiculo é solicitado as diversas condigdes de
temperatura e carga do motor, aceleragio e desaceleragfio, além das condigdes externas
ambientais como, umidade, temperatura e pressio do ar.

Em todas essas condigdes de operagéo o sistema de controle ¢ solicitado a trabalhar e
responder de forma a manter as condiges ideais de operagio.

Faz-se aqui uma breve descrigdo da atuagdo do sistema de controle eletronico em

operagéio durante as fases rotineiras de condugfo de um veiculo.

2.8.4.1 -PARTIDA E AQUECIMENTO DO MOTOR

A alimentagéo elétrica da bomba de combustivel é comandada pela ECU através do
relé. O funcionamento da bomba ¢ ativado depois que a chave de igni¢do for colocada na
posigdo I (posi¢do 1 — destravamento da direg#o; posi¢do III — acionamento do motor de
partida) gerando, no sistema de alimentagdo de combustivel, uma pressdo de 1 bar. A chave
de ignigdio permanece nessa posigdo, apos a partida, com o retorno pela agfo de mola.

Se nfio for efetuada a partida do motor e a chave permanecer na posigéo II, a ECU
reconhece a condigdo parada, pelo sensor de rotagdo, ¢ desernegiza o relé desligando a
bomba de combustivel. A bomba é também desligada quando a rotagdo do motor desce
abaixo de um limite minimo (abaixo da rotagfio de marcha lenta).

Iniciada a partida, ainda durante o tempo de tracionamento do motor, pelo motor de
partida, o tempo de injegfio ¢ aumentado para produzir uma mistura rica, compensando as
dificuldades de vaporizagdo de combustivel pela temperatura ambiente mais baixa.

Apds a partida e durante a fase de aquecimento do motor, a ECU corrige,
automaticamente, o tempo de inje¢io com base na temperatura do liquido de arrefecimento,
empobrecendo a mistura até o valor ideal. Essa operagio de enriquecimento da mistura e seu
empobrecimento, para estabilizar o funcionamento do motor em temperaturas baixas, nos
sistemas anteriores ao eletrénico, era realizado manualmente através do acionamento do

afogador.
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2.8.4.2 - FUNCIONAMENTO EM ACELERACAO

Nesta fase a quantidade de combustivel ¢ adequadamente aumentado de

acordo com a rapidez da solicitagdo de aceleragdo do usudrio, em fungiio dos sinais:

» Sensor de borboleta
» Sensor de pressdo absoluta (MAP)

» Sensor de rotagio

O tempo de injegéio basico ¢ aumentado por um fator, que é fungfio da temperatura
do liquido de arrefecimento, da velocidade de abertura da borboleta e do aumento da presséo
absoluta no coletor de admissdo.

Se ocorrer uma brusca variagfio do tempo de injegdo quando a armadura (ver Anexo
D.4) estiver fechada, a ECU reabre a valvula injetora eletromagnética (extra pulso) para
poder compensar a mistura com a maxima rapidez.

Quando o regime de rotagfo é estabilizado na rotagdo/velocidade desejado (cessado
a aceleragfio) o tempo de inje¢do retorna no nivel normal (bésico) para aquele regime.

Nos sistemas antigos (carburador) essa operagfo era propiciada pelo injetor de
combustivel (popularmente chamada de injeg¢io rapida) que era um pistdo interno ao
carburador, ligado ao acionamento da borboleta de aceleragfio através de um sistema de
mola. Esse sistema de mola possibilitava a injegiio de combustivel quando o pedal do

acelerador era acionado com rapidez pelo usuario.

2.8.4.3 - CRUZEIRO EM MALHA ABERTA E MALHA FECHADA

A sonda ldmbda comega a entrar em operagdo quando sua temperatura atinge o valor
de 300°C.

A temperatura fedrica de combustdo, quando estiver acontecendo em regime
estabilizado e com a relagdo A/C proxima da estequiométrica ¢ da ordem de 2650 °C
(OBERT — 1968). Porém a temperatura real dos gases de combustfio no regime transitorio
em que o motor estd operando com mistura rica, é significativamente mais baixa. Além deste
fato, as partes do motor em que os gases estiio em contato, se encontram também abaixo da
temperatura normal, extraindo calor ¢ impedindo que, esses gases, atinjam a temperatura de

ativagfo da sonda l[dmbda.



Armando José Dal Bem — Dissertagfio (Mestrado) —- Revisdo Bibliogréafica 59

Assim, neste regime de operagio, a sonda lambda ndo estd operante e,
conseqilentemente, o sistema eletrdnico de controle trabalha em malha aberta.

Passado a fase de aquecimento do motor e regularizada a relagdo ar/combustivel,
com conseqiiente aumento da temperatura dos gases de combustdo, a sonda lAmbda entra em
operagdo ¢ passa a fornecer a ECU os dados de presenga, ou ndo, de oxigénio, para as

possiveis corregdes. Inicia-se entdo, a operagio do sistema eletrénico em malha fechada.

2.8.4.4 - DESACELERACAO

A desaceleragdio do veiculo € a condigfio em que a borboleta aceleradora est fechada
e o regime de rotagdio do motor esta ainda elevado.

Durante esta fase ocorre a sobreposigfio de duas estratégias:

o Estratégia de regime transitorio

A ECU, imediatamente apds receber a informagdo de desaceleragdo (borboleta de
aceleragfio fechada e regime de rotagfo alto), ativa o procedimento de redugio do tempo
de abertura da valvula injetora eletromagnética. Fazendo somente a redugio do tempo de
abertura e ndo o fechamento completo do injetor eletromagnético, a E.C.U est4
garantindo uma mistura pobre com conseqiiente redugdo dos consumos dos poluentes,
como os hidrocarbonetos ndo queimados (HC) e 6xido de carbono (CO) e, ao mesmo

tempo, atenuando o efeito de freamento do motor.

o [Estratégia de CUT-OFF

Apdés o regime fransitério a ECU retira o comando da valvula injetora
eletromagnética, interrompendo qualquer alimentagfio ao motor (fungéio Cut-Off) até que
a rotagdo atinja o valor de aproximadamente 1500 rpm, abaixo da qual, a central deve
ativar os impulsos de inje¢do novamente, ja no novo regime, e evitar o desligamento do
motor.

A fungdo de CUT-OFF se torna operativa quando a temperatura da dgua de

arrefecimento do motor for superior a 25°C e a rotagfo for superior a 1700 rpm.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, o estudo da adaptabilidade dos sistemas de controle do motor Ciclo

Otto com sensor de oxigénio a gasolina utilizando 4lcool etilico hidratado como combustivel

alternativo foi desenvolvido seguindo-se duas linhas de atuagfo. Sio elas:

Ensaio rodoviario.

Ensaio realizado com a operagéo de dois veiculos, originalmente a gasohol, Golf 2.0
(motor 4 cilindros em linha, 1984 cnr’, 2 vélvulas por cilindro) e Astra 2.0 16V
(motor 4 cilindros em linha, 1998 cm’, 4 valvulas por cilindro), utilizando misturas
variadas de AEHC a gasolina como combustivel. Este ensaio visa a quantificagdo do

desempenho do motor a gasohol submetido a diversas misturas de AEHC a gasolina.

Ensaio em bancada dinamométrica.

Ensaio realizado com a montagem de um motor FIAT FIASA 1.0 (motor 4 cilindros
em linha, 994 ¢cm’, 2 valvulas por cilindro) a gasohol em bancada dinamométrica. O
ensaio foi monitorado por instrumentos para permitir o levantamento de dados
torque, consumo de combustivel, avango de ignigéo e tempo de injegdo para o motor

operando em duas situagdes distintas:

» Com misturas variadas de AEHC a gasolina como combustivel, sem
modificagdo de suas caracteristicas originais.

» Apenas com AEHC como combustivel, tendo sido feito a substituigdo da
EPROM original por outra remapeada. Essa nova EPROM é semelhante
aquelas encontradas comercialmente e que sio oferecidas ao consumidor

que requer este tipo de mudanga.
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Do torque, medido em fungéo da rotagfo, foi determinado a poténcia e o rendimento
mecénico. A determinagiio do rendimento mecanico foi realizada para 0 motor operando
somente com gasolina comercial e EPROM original e motor operando com AEHC e

EPROM remapeada. O decorrer dessas duas linhas de atuagdo ¢ mostrado a seguir.

3.1 - ENSAIO RODOVIARIO

A primeira linha de atuagéio foi a adigfio progressiva de AEHC ao gasohol,
diretamente ao tanque de combustivel de dois veiculos normais, em utilizagfio e trajetos
didrios também normais, sem qualquer alteragéo das caracteristicas do veiculo.

Os veiculos utilizados foram: um Golf 2.0 e um Astra 2.0. As caracteristicas téenicas
desses veiculos sdo mostradas no Anexo E.

O objetivo dessa modalidade de teste é avaliar a dirigibilidade do veiculo, a resposta
ao consumo de combustivel e o efeito sobre a partida a fiio.

Entende-se por dirigibilidade, a avaliagio subjetiva do comportamento do veiculo
em retomadas de velocidades, capacidade de vencer rampas, em movimento ou em saidas.

Como o Unico teste quantitativo & disposicio do consumidor é o consumo de
combustivel, em kn/litro, adota-se este tipo de avaliagdo durante esta etapa do trabalho.

Espera-se que um elevado niimero de quilémetros envolvidos em cada porcentagem
de mistura dé uma confiabilidade estatistica nos dados de consumo, levando-se em conta a
variagdo das condigGes operacionais como tipo de rodovia, condigdes de trafego, velocidades
desenvolvidas (regime de operagiio), condigdes climéticas, etc. Os dados foram anotados em

uma planilha para posterior realizagio de calculos em outra planilha eletronica.
p parap ¢ p

3.1.1 - CARACTERISTICA DA PLANILHA

Para compilagéio dos dados foi desenvolvida planilha eletronica para langamento de
dados como datas, quilometragem e abastecimentos de modo a permitir a realizagdo de
célculos de consumo de combustivel vinculados as porcentagens de alcool total da mistura,
conforme Anexos F e G,

A porcentagem de élcool total misturado a gasolina é igual & quantidade de AEHC
adicionado, mais a quantidade de AEAC ja contido no gasohol dividido pelo total da

mistura.
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Fragio Alcool Total (%) = [Quantidade AEBHC (litros) + Quantidade AEAC presente no
gasohol (litros)] / [Quantidade AEHC (litros) + Quantidade gasohol (litros)] . 100 % (3.01)

em que, por exemplo, admite-se que a fragio de AEAC presente no gasohol ¢ igual a 25%,
ou 0,25,
Como exemplo, uma mistura de 25 litros gasohol ¢ 10 litros de AEHC tém uma

porcentagem de alcool total igual a:

Fragdo Alcool Total (%) = 10 (I) AEHC + 0,25 . 25 (I) gasohol / [10 (I) AEHC +25 (1)
gasohol] . 100 %

Fragdo Alcool Total (%) =46 %

Na planilha consta a porcentagem de 4lcool total do novo abastecimento e a
porcentagem de alcool total existente no tanque apos o novo abastecimento.

A porcentagem de dlcool total existente no tanque apés o novo abastecimento ¢
calculada pela média ponderada entre a porcentagem de dlcool total existente no tanque antes
do abastecimento e a porcentagem de alcool total do novo abastecimento, como mostrado a

seguir;

Fragdo Alcool Total Tanque (%) = {[Capacidade do Tanque (I) — Quantidade AEHC
Novo Abastecimento (1) — Quantidade Gasohol Novo Abastecimento (D] . Fragdo Alcool
Total Tanque Antes do Abastecimento (%) + [Quantidade AEHC Novo Abastecimento I+
Quantidade Gasohol Novo Abastecimento (1)] . Fragdo Alcool Total Novo Abastecimento
(%)1} / Capacidade Tanque (1) . 100 % (3.02)

Como exemplo, suponha que, para um tanque com capacidade para 52 litros, cuja
porcentagem de élcool total da mistura existente ¢ igual a 30%, foi completado com 35 litros
de uma nova mistura como a do exemplo acima (25 litros de gasohol ¢ 10 litros de AEHC),
entdo a nova porcentagem de alcool total fica:

Fragdo Alcool Total Tanque (%) = [(52 - 25 - 10) . 0,30 + (25 +10) . 0,46)] / 52 .100 %

Fragiio Alcool Total Tanque (%) = 41%
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A planilha apresenta na sexta coluna, campo para marcagdo da porcentagem de
dlcool existente na gasolina comercial. Essa coluna é necessaria, pois, por decreto
governamental, ocorreu variagdo da porcentagem de alcool adicionado & gasolina comercial
durante o periodo de teste, passando de 24% para 25%, depois para 20% ¢ novamente 25%.

Nofa-se ainda, no Anexo F e Anexo G, que os abastecimentos realizados em dois
nicos postos especificos de abastecimento, forneceram combustivel com 35 % de 4lcool
adicionado a gasolina (gasolina comercial = 24% na época), durante um determinado

periodo. Os resultados sdo mostrados no préximo capitulo.

3.2 - ENSAIO EM BANCADA DINAMOMETRICA

A segunda linha de atuagdio foi o estudo caracterizado pelo levantamento de dados
em bancada dinamométrica em um motor FIAT FIASA 1.0 cujas caracteristicas estfo
mostradas no Anexo B. O ensaio em bancada dinamométrica foi realizado em duas

condi¢des distintas descritas nos itens 3.2.1 e 3.2.2 a seguir.

3.21 — ENSAIO COM MOTOR A GASOHOL OPERANDO COM SISTEMA
ELETRONICO DE CONTROLE SEM ALTERACAO DAS CARACTERISTICAS
ORIGINAIS E COM ALIMENTACAO DE COMBUSTIVEL POR MISTURAS
VARIADAS DA PORCENTAGEM DE AEHC NA GASOLINA

Este ensaio visa o levantamento de dados de desempenho do motor em plena carga,

tais como:

Torque em fungéo da rotagdo;
Consumo de combustivel em gramas/segundo;

Avango de ignigéo;

Y V V¥V VY

Tempo de injecdo;

Dos ensaios de consumo e torque, em fungéio da rotagdo foram determinado:

» Poténcia;
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» Rendimento global e seus componentes (rendimento térmico, rendimento
indicado, rendimento mecénico) para motor operando com gasolina comercial
(gasohol a 25%);

» Consumo especifico.

3.2.1.1 - PREPARAGAO DA MISTURA DE AEHC-GASOLINA

A mistura foi preparada em recipientes de 4 litros, dosando-se a quantidade de
gasohol e AEHC através de uma proveta de 1 litro, graduada com divisdes de 0,01 litro.
Apos colocagiio das respectivas quantidades, a mistura foi homogeneizada por agitagiio e
descanso.

Admitindo-se gasohol composto por 75% de gasolina e 25% de AEAC, a quantidade
de AEHC a ser adicionada ao gasohol, em fungfo das porcentagens a serem ensaiadas, sio

calculadas pela equagdo (3.1), reescrita a seguir:

Fragdo Alcool total (%) = [Quantidade de AEHC (1) + 0,25 . Quantidade de gasohol (1)] / 4
litros de mistura (3.0

Sabendo-se ainda que:

Quantidade Gasohol (1) + Quantidade de AEHC (1) = 4 litros (3.04)
Substituindo-se (3.04) em (3.03) e reagrupando, tem-se:

Quantidade AEHC (1) = (4 . Fragdo Alcool total — 1)/ 0,75 (3.05)

Como a porcentagem de Alcool total foi definida no item 3.1.1, das equagdes (3.04)

e (3.05) constroi-se tabela 3.1.
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TABELA 3.1 — Quantidade de AEHC e gasohol em fun¢iio da % de dlcool total

ALCOOL TOTAL (%)  QUANTID. AEHC (littos)  QUANTID. GASOHOL. (litros)

25 0,00 4,00
35 0,53 3,47
45 1,07 2,93
55 1,60 2,40
65 2,13 1,87
75 2,67 1,33
85 3,20 0,80
95 3,73 0,27
100 4,00 0,00

3.2.2 — ENSAIO COM MOTOR A GASOHOL OPERANDO COM SISTEMA
ELETRONICO DE CONTROLE COM ALTERACAO DOS PARAMETROS DA
EPROM (CHIP) DA ECU E COM ALIMENTACAO DE COMBUSTIVEL POR
AEHC PURO

Analogamente ao item anterior, este ensaio visa o levantamento de dados de

desempenho do motor em plena carga, tais como:

» Torque em fung#o da rotagio;

» Consumo de combustivel em gramas/segundo;
» Avango de ignicio;
»

Tempo de injecdo;
Do torque, em fungfo da rotagfio foi determinado:

» Poténcia;

» Determinagdio do rendimento global e seus componentes (rendimento térmico,
rendimento indicado, rendimento mecénico) para motor operando com AEHC
puro;

»  Consumo especifico.
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3.2.2.1 - SUBSTITUICAO DA EPROM (CHIP)

O objetivo deste item é somente a de fornecer uma idéia geral do remapeamento de
EPROM, n#o sendo o escopo do trabalho fazer qualquer aprofundamento nesta questio.

A EPROM - Erasable Programable Read Only Memory (Memoria Programavel
Somente para Leitura) que vai montada dentro da ECU, conforme mostrado na figura 3.1, é
um chip eletrdnico onde estdo gravados as calibragdes (mapas), ou seja, os ajustes originais
de fabrica que determinam como o motor deve se comportar para que os indices de gases

poluentes sejam mantidos dentro de valores exigidos por lei.

§3s

FIGURA 3.1 - Fotografia da ECU contendo a EPROM do motor utilizado no

experimento

Para responder a solicitagdo do motorista, a ECU colhe as informagdes vindas dos
varios sensores instalados no motor ¢ as processa de acordo com o que esta gravado na
EPROM, ou seja, o motor serd comandado segundo os padrdes designados pela fabrica para
as mais variadas condigGes de solicitagio. A partir do processamento sdo enviados os sinais
para os atuadores realizarem a inje¢io adequada de combustivel para gerar a mistura A/C e
liberar a centelha da vela no momento mais apropriado.

A reprogramagdio da EPROM é realizada por um equipamento que I& as informagdes
originais ¢ as transfere para a meméria de um computador. Com os dados no computador,
sdo identificados os mapas utilizados pela ECU na situagio em que se deseja mudar o

funcionamento do motor.
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Para leitura e transformagéo dos dados contidos na EPROM é utilizado um software
especifico. Para a reprogramagdo da EPROM do motor ensaiado neste trabalho foi utilizado
um programa de origem italiana chamado EPROM WIZARD 2.XX elaborado pela
MECTRONIK.

A EPROM utilizada neste trabalho foi uma do tipo 27C512 e foi reprogramada para
ser utilizada por um motor FIASA 1.0 a AEHC. Vérias versdes foram realizadas, a partir de
modificagdes da EPROM original, alterando-se pardmetros, basicamente de inje¢do e ponto
de ignigdo, de modo a obter uma melhor performance do veiculo, com relagfio a aceleragdes,
retomadas de velocidade e funcionamento estdvel nas varias rotagles, para o novo
combustivel (AEHC). A dificuldade de se trabalhar na EPROM da ECU ¢ que néo se dispde
de informagSes sobre seu conteudo. Geralmente combina-se o método da tentativa-e-erro
com a troca de informagdes com outros usudrios de programas semelhantes.

A programagiio final foi elaborada visando maximizar a poténcia do motor,
tendéncia esta encontrada comercialmente. A figura 3.2 mostra uma fotografia dos

equipamentos utilizados para a programag#o do chip.

FIGURA 3.2 — Fotografia dos equipamentos para reprogramacio do chip

Os parametros reprogramados da EPROM estdo focados na injegfio de combustivel e

no avango de igni¢do. As curvas que representam esses pardmetros sdo mostradas nas figuras
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subseqiientes. Cabe dizer que estas curvas se referem a EPROM 27C512 da ECU Magneti-
Marelli IAW 1G7.5D. Para outras ECU’s as formas, fungdes e enderegos podem mudar

consideravelmente.

o  Curva de ajuste do checksum

A figura 3.3 representa a curva de ajuste do Checksum.

For meﬂ&mm,'bfm;ﬁ- i

FIGURA 3.3 — Curva de ajuste do checksum

O checksum ¢ um mecanismo de auto verificagdo, utilizado para garantir a
integridade do sistema. Esse mecanismo utiliza uma comparagio da area grafica da EPROM
com uma area padrdo. Quando é realizada uma modificagdo qualquer essa area ¢ alterada e
fica diferente da 4rea padrdo. Portanto, se houver alguma alterag&o no contetido da EPROM,
esse mecanismo, conferindo a drea padrio com a remapeada, acusa a altera¢fio através da
indicagdo de falha do sistema de inje¢do. A falha de checksum pode apenas provocar o
acendimento de uma luz no painel do veiculo como pode também mobilizar o sistema
fazendo-o assumir uma condigfio de emergéncia, na qual o condutor deverd efetuar os

devidos reparos.
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Assim “acertar” o checksum significa restabelecer a area grafica da EPROM
modificada buscando a autoverificagfio do sistema. O local da EPROM onde ser realizada a
compensagio da drea grafica ¢ determinado, o que também faz parte da compensagiio. O

grafico da figura 3.3, mostra a 4rea sombreada como sendo uma corregdo do checksum da
nova EPROM.

°  Cuiva de ajuste do avango de ignicdo (ponto)

A figura 3.4 mostra a curva de avango de ignigo.

¥ EW2 - [Chk 67821Bh - pal0al36]

FIGURA 3.4 — Curva de avango de ignigiio

Curva inferior = original / Curva superior = remapeada

Note que existem 18 elevagdes (que se parecem dentes) que relacionam o ponto de
ignigdo com 18 medidas da pressio absoluta no coletor de admissdo (MAP). Para cada
elevagdo, nas rampas da esquerda para a direita (4rea sombreada), estdo gravados 24 pontos
que representam rotagdes de 0 a 8000 rpm. Quanto maior a ordenada do ponto, significa

maior avango da centelha.
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Assim, a figura 3.4 mostra a elevagiio da curva original (inferior) para uma curva
com ponto de ignigéo avangado (superior). No experimento o efeito de avango do ponto pode

ser notado pela sua medig&o com um aparelho chamado scaner.

o Curva de ajuste de injegio de combustivel em cargas parciais

| B

A figura 3.5 representa a curva de ajuste da injecdo de combustivel.
! ¥ EW2 - [Chk 67821Bh - pal0al36]
E fs3 ¥, f.‘f_'_
|
For mote edcrmalion, press 1 SEEEETEe s E B
FIGURA 3.5 — Curva injecio
Curva inferior = original / Curva superior = remapeada
v Do centro da figura para a direita da drea sombreada, estio representadas rotagdes de
i
4 0 a 4000 rpm. Do centro da figura para a esquerda da area sombreada, estio representadas as

rotagdes de 4500 a 8000. Portanto, cada saliéncia representa 500 Ipim na curva.

Assim a figura 3.5 representa da quantidade de combustivel a ser injetada no motor,
sendo, a injegdo original, mostrada pela curva inferior e a curva com a injegdo alterada pela
reprogramagdo, mostrada pela superior. O experimento permite verificar esse efeito através

do tempo de inje¢do medido pelo scaner.
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o Curva de injecio e avango da ignicio em marcha lenta

A figura 3.6 representa a curva de ajuste para o motor funcionando em marcha lenta.

FIGURA 3.6 — Curva de injegfio e avanco de igni¢io em marcha lenta

Curva inferior = original / Curva superior = remapeada

As curvas do grafico onde ocorrem sobreposi¢do de curvas (area sombreada) possui
duas saliéncias a direita que representam o ajustc dc avango de ignigdo. As outias seis
saliéncias a esquerda representam as curvas de injegdio de combustivel.

Analogamente ao item anterior as curvas superiores representam o ajuste de avango

e injegdo na marcha lenta para a EPROM remapeada e as curvas inferiores a curva da
EPROM original.
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3.2.3-DESCRICAO DO ENSAIO EXPERIMENTAL

Este item descreve os procedimentos para realizagiio do ensaio experimental dos
itens 3.2.1 e 3.2.2, a partir da operagio de um motor FIAT FIASA 1.0 em bancada
dinamométrica, monitorado por alguns equipamentos que serfio descritos a frente.

Os dados a serem levantados, descritos nos itens 3.2.1 e 3.2.2, ou seja, torque,
consumo de combustivel, avango de igni¢do e tempo de injegdo, foram realizados para
rotagdes iniciando-se em 1000 rpm até 6000 rpm, com intervalos de 500 rpm. Os valores de
1000 rpm e 6000 rpm sdo respectivamente o milhar mais proximo do valor da rotagio de
marcha lenta ¢ a da poténcia maxima.

Esses dados, com excegdo ao rendimento mecénico, foram levantados para alcool
total misturado & gasolina nos valores de 25%, 35%, 45%, 55%, 65%, 75% e 85% para a
ECU do motor com EPROM original (caracteristicas do motor a gasohol). O critério de
alcool total é o mesmo utilizado no item 3.1.1. O rendimento mecénico foi levantado
somente para o gasohol (gasolina comercial) a 25%.

Posteriormente a EPROM da ECU foi substituida e realizado o0 mesmo levantamento
para AEHC puro, inclusive para o rendimentos mecénico.

Na troca de mistura tomou-se o cuidado de deixar o motor funcionando por
determinado tempo de modo a ocorrer todo o consumo do combustivel da mistura anterior
remanescente na bomba, mangueiras ¢ tubo distribuidor. Esse tempo de funcionamento é
importante, também, para que a autoadaptatividade do sistema eletrdnico do motor a nova
mistura, fosse garantida.

O levantamento de dados foi realizado iniciando-se da maior rotagfio para a menor
com trés repetigdes. Para a repetigdo, voltava-se novamente a maior rotago.

Foram levantados dados de umidade relativa do ar, temperatura de bulbo seco e
bulbo imido e pressdo atmosférica, com a finalidade de realizar a corregdo da poténcia e
torque em fungdio das condigdes atmosféricas. Apesar de ter sido levantada & umidade
relativa e temperatura de bulbo tmido, eles ndo foram utilizados na corregéo, visto que a

norma ABNT ndo contempla esses dados, conforme descrito no capitulo 2, item 2.4.2.4,

3.2.3.1 - COMPONENTES DA BANCADA DINAMOMETRICA

O motor foi ensaiado em bancada montada sobre rodas, com fixagio e suporte de

todos o0s equipamentos envolvidos, ou seja:
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» Motor instalado com filtro de ar, alternador, motor de partida, e demais componentes
originais;

»  Dinamdmetro;

Y

Radiador e ventilador de arrefecimento acionado por energia elétrica da rede;
» Painel contendo chave de partida, luz de “espia” para pressiio de 6leo, temperatura,
carga da bateria e falha de ignigéo;

» Bateria;

v

Escapamento com silencioso;

» ECU Magnetti-Marelli IAW 1G6.5D.

A visualizagdo da bancada é mostrada pela figura 3.7.

FIGURA 3.7 — Fotografia da bancada dinamométrica

O motor utilizado foi um motor Fiat FIASA 4 cilindros, 994 cm’ com as
caracteristicas técnicas mostradas no Anexo B. O motor passou por uma revisdo completa

com substitui¢fo dos filtros, troca de 6leo e limpeza das vélvulas injetoras.

3.2.3.2 - DETERMINACAO DO TORQUE DO MOTOR

A medida do torque do motor foi realizada com um dinamémetro com as

caracteristicas, segundo CELERE (1981), apresentadas na tabela 3.2.
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TABELA 3.2 — Dados do dinamémetro

DADOS GERAIS , ESPECIFICACAO
FABRICANTE Go Power
MODELO DA 500
VAZAO (/min) 32
PRESSAO MAXIMA (kgf/em?) 1,75
CAPACIDADE (CV) 100

A fornecimento de agua para o dinamdmetro foi realizada por intermédio de bomba
centrifuga marca Imbil, modelo Ita 32/560, nimero de séric 04/1989 alimentada por
reservatorio de dgua com registro dosador, de modo a garantir vaziio constante para uma
operagdo adequada do sistema. Para esse experimento a vazdo de alimentagdo para o
dinamémetro foi de 19 litros/minuto.

Bomba d’4gua de deslocamento positivo ndo tem desempenho satisfatério, visto a
grande sensibilidade desse dinamémetro & alimentagfio de dgua e a dificuldade de regular a
vazfio, para esse tipo de bomba. A figura 3.8 mostra um detalhe da bomba centrifuga e da

conexdo de saida em “Y?”,

=23 o
FIGURA 3.8 - Fotografia da bomba centrifuga e conexiio de saida em “Y”

Optou-se pela descarga d’dgua do dinambémetro por descarte, evitando-se a
recirculagdio em circuito fechado e, conseqiientemente, a necessidade de resfriamento. Foi
utilizada duas saidas (esquerda — contréria & rotagdo do motor) de agua do dinamémetro com

Jjungdo em “Y” em um registro de esfera de 1 polegada para a regulagem de saida d’4agua.
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Para leitura da carga dinamométrica, foi instalado um brago de 2,10 metros,
eqiiidistante do centro do dinamdmetro, composto por um ponto de fixagéio para a célula de
carga, a I metro desse mesmo centro. A célula de carga utilizada foi modelo SV-20, com
capacidade méaxima para 20 kg, fabricado pela ALFA-Instrumentos Eletrdnicos Ltda.

A fotografia do arranjo de fixagfio da célula de carga é mostrada pela figura 3.9.

FIGURA 3.9 — Fotografia do bancada dinamdmetrica com detalhe da célula de carga
A leitura da carga foi coletada por multimetro digital, modelo DT 830 B, fabricado
pela PROFIELD (ver figura 3.11) através da tomada da voltagem. As especificagdes do

multimetro operando com a fungdo — voltagem — é mostradas na tabela 3.3.

TABELA 3.3 — Especifica¢des do multimetro

FAIXA DE OPERACAO RESOLUCAO ACURACIA
200 mV 100 um
2000 mV 1 mV
20V 10 mV +/-0,5% rdg +/- 2 digitos
200 V 100 mV

600V 1V
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A célula de carga responde com uma tenséo linear 4 carga aplicada. Para calibragéio
da célula de carga foi construida uma tabela através da aplicagdo de cargas conhecidas
(medida por balanga massica), com 6 repetigies de medidas, em fungdo da resposta de
tensdo. A repeti¢iio das medidas foi realizada com a retirada completa da carga da célula,
apos nova aplicagfio.

Todas as respostas em tensio foram iguais para a mesma carga aplicada. Essa tabela

pode ser visualizada pela tabela 3.4, a seguir.

TABELA 3.4 — Equivaléncia entre carga e tensfio
CARGA APLICADA (kgf) RESPOSTA EM TENSAO (mV)

0 3,2
4 6,5
8 10,0
12 13,4
16 17,3
20 20,7

A equagio da reta, construida a partir da Tabela 3.4, pelo método dos minimos

quadrados ¢ mostrada no gréfico da figura 3.10 abaixo:

n
o
L

y=11340x-34480 |

-
(&}

CARGA (kgf)
=y

0 5 10 15 20 25
RESPOSTA EM TENSAO (mV) |

FIGURA 3.10 — Grafico de Carga Aplicada x Resposta em Tensio
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em que:
carga = forga exercida pelo dinamdmetro sobre a célula de carga (kgf)

tensdo = tensho elétrica medida pelo voltimetro (mV)

Para carga em (N) a equagfio mostrada no gréfico se torna:

Carga= 11,1334 . Tensdo — 33,8259 (3.06)

3.2.3.3 - DETERMINACAO DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL

O consumo de combustivel pode ser medido em base volumétrica ou méssica.
Embora seja um método mais simples, a determinagdio do consumo em base volumétrica,
segundo HILDEBRAND Jr (1998), ndo é totalmente aceito pelas sociedades e normas
existentes por obter a massa ou peso de combustivel de maneira indireta, ou seja, pelo valor
da densidade. Desta forma optou-se por determinar o consumo de combustivel através da
medig#o direta da massa do combustivel consumido no motor de testes.

A determinagéio do consumo de combustivel foi realizada por medida da diferenga
de massa contida no recipiente, num determinado tempo, por uma balanga maéssica. Foi
utilizada uma balanga marca Filisola, para capacidade de 20 kg e divisdo de 20 gramas,
conforme mostrado na figura 3.11. O tempo de medigdio da diferenga de massa para cada
rotagdo e mistura, foi varidvel e superior a 1 minuto. Variavel porque, para a obter uma boa
visualizagdio, era esperado pelo ponteiro da balanga atingir um determinado ponto sobre a

escala.
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FIGURA 3.11 — Fotografia da balan¢a massica e termdmetro bulbo fimido/bulbo seco

3.2.3.4 — DETERMINACAO DO PONTO DE IGNICAO, TEMPO DE INJECAO,
ROTACAO E PRESSAO ATMOSFERICA

Estes parAmetros foram monitorados por um scaner marca Alfatest, modelo Kaptor
2000 conforme figura 3.12. A pressdo atmosférica € obtida pelo sensor MAP com o motor

parado.

FIGURA 3.12 — Fotografia do multimetro Profield modelo DT 830 B, medidor de vazio
Texto-Term modelo 490 e scaner Alfatest modelo Kaptor 2000
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3.23.5 — TEMPERATURA DE BULBO UMIDO, BULBO SECO E UMIDADE
RELATIVA DO AR

Esses dados foram medidos por um psichrometro instalado préximo ao filtro de ar. O
psichrometro fraz anexa uma tabela da umidade em fungfio das temperaturas de bulbo seco e

Gmido. O aparelho pode ser visualizado na figura 3.11.

3.2.4 - DETERMINACAO DO RENDIMENTO GLOBAL

O rendimento global ¢ obtido, como citado no capitulo 2, pelo produto dos
rendimentos térmico, mecanico e o indicado. Os procedimentos para a determinagio de cada

um desses rendimentos sfio mostrados a seguir.

3.2.4.1 - DETERMINACAO DO RENDIMENTO TERMICO

A determinagio do rendimento térmico serd realizada por célculo teérico, utilizando

a equacdo (2.28) e os dados do motor FIAT FIASA mostrados no Anexo B.

3.2.4.2 - DETERMINACAO DO RENDIMENTO MECANICO

A determinag@o do rendimento mecénico seguiu a método Morse. Segundo PENIDO
F2 (1991) a metodologia do processo Morse, consiste em medir separadamente a poténcia
absorvida pelas resisténcias passivas do motor para cada cilindro.

Tomando no caso o motor de 4 cilindros, a obtengfio da poténcia absorvida pelo
método Morse € feita do seguinte modo:

Inicialmente mede-se a poténcia efetiva do motor a uma determinada rotagdo. Em
seguida desliga-se a ignigdo do primeiro cilindro (neste experimento desligou-se a ignigéo e
a vélvula injetora eletromagnética de combustivel para, além de economizar combustivel,
evitar que a gasolina ndo queimada lava-se o cilindro) e mede-se a poténcia no dinamémetro,
na mesma rotagfio a que foi medida a poténcia efetiva. A poténcia indicada no primeiro
cilindro € igual a diferenga entre a poténcia efetiva do motor com todos os cilindros com

ignigio e da poténcia com o primeiro cilindro sem ignigéo.
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Nigy = Ne — Neg, (3.07)

em que:
Nig;y = poténcia indicada do primeiro cilindro
Ne = poténcia efetiva com os 4 cilindros
Negy = poténcia efetiva do motor sem a igni¢do do primeiro cilindro (motor

funcionando com 3 cilindros)

Procedendo da mesma maneira para os demais cilindros tem-se:

Ni(z) = Ne — Ne(z) (308)
Ni(g) =Ne — NC(3) (309)
Ni(4) =Ne — NE(4) (3 N 0)

A poténcia indicada do motor serd igual 4 soma das poténcias indicadas de todos os

cilindros:
Ni= Ni(]) ik Ni(z) + Ni(3) + Nl(.;) (3 1 ])
Da expressdo (2.27),

Nm = Ne / Ni

obtém-se o rendimento mecénico para o gasohol e AEHC, para cada rotagio.

3.2.4.3 - DETERMINACAO DO RENDIMENTOQ INDICADO

O rendimento indicado serd determinado de uma maneira indireta, Partindo-se da eq.

(2.26) e (2.2.7) e reagrupando, tem-se:

1 =0632/ Mee - M- Cs . Pei) (3.12)

em que:

C; = consumo especifico [kg/(CV.h)]
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P = poder calorifico inferior  (kcal/kg)

Como o consumo especifico e o rendimento mecinico foram obtidos
experimentalmente, o rendimento térmico foi obtido por célculo e o poder calorifico ¢

fornecido pela literatura, obtém-se o rendimento indicado.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados neste capitulo seguirdo a ordem dada pelo capitulo 3, ou

seja, serfio divididos em dois grupos:

e Ensaio rodoviario

e Ensaio em bancada dinamométrica

4.1 —- ENSAIO RODOVIARIO

Conforme relatado no capitulo 3, o ensaio rodoviario envolveu a utilizagdo de dois
veiculos originalmente a gasohol em trajetos rodoviarios, operando com misturas variadas de
AEHC no gasohol.

Procuraram-se neste periodo do ensaio manter, apesar das dificuldades, um padrdo
de operagiio no tocante a velocidade, trajeto e carga do veiculo. Essas condi¢des desejadas
sdo dificeis de serem alcangadas, pois a simples diferenga ambiental ¢ as condigSes de
trinsito momentaneas interferem nos resultados. Porém, um grande niimero de quilémetros
rodados pode minimizar o efeito indesejavel e propiciar dados estatisticos confidveis.

Seguindo esse objetivo sdo apresentados a seguir os dados realizados nos percursos

rodoviarios.

4.1.1 - AVALIACAO DO VEICULO GOLF 2.0 GLX

Esse veiculo foi operado sob avaliagdo, no periodo e km descritos na tabela 4.1.
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TABELA 4.1 — Sintese do levantamento de dados do Golf 2.0 GLX

Data Hoddmetro
Inicio do levantamento 19/02/02 158.361
Fim do levantamento 11/06/02 179.719
Total 112 Dias 21.358 km

Os resultados de consumo de combustivel foram langados em grafico no intuito de
fornecer uma curva de tendéncia em fungfio da porcentagem de mistura AEHC ¢ gasohol

como pode ser visto na figura 4.1.
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FIGURA 4.1 — Consumo de combustivel x % de dlcool na gasolina para Golf 2.0 GLX

O grafico mostra uma tendéncia crescente de consumo de combustivel com o
aumento da porcentagem de AEHC no gasohol conforme o esperado, uma vez que ha
diminuigéo do poder calorifico da mistura. Porém, a mistura ao redor dos 35% chamou a
atengfio por, aparentemente, produzir um consumo mais baixo. Este ponto foi verificado na
etapa seguinte durante os ensaios em bancada dinamométrica, para determinadas rotagdes,
nessa mesma mistura.

A grande variagdo de consumos verificada pelo baixo valor de R> vem do fato de
ocorrer grandes mudangas no padrdio de operagdo do veiculo como citado anteriormente.
Essas mudangas no padrfio estio relacionadas com as condigdes do transito, condiges e tipo

da estrada, condigdes climaticas, estado psicolégico do motorista e carga do veiculo. Mesmo
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o elevado niimero de quildmetros néo foi suficiente para uma boa correlagéio de consumo
com porcentagem de mistura, ficando o resultado, limitado a curva de tendéncia.

Uma outra maneira de se avaliar os dados levantados nos ensaios rodoviarios €
através da relagio entre o consumo e o poder calorifico da mistura em fungdo da

porcentagem de AEHC na gasolina, como mostrado na figura 4.2.
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FIGURA 4.2 — Consumo de combustivel / P;; x % de 4lcool na gasolina
Golf 2.0 GLX

A figura 4.2 mostra que a reta que descreve a relagio consumo por poder calorifico
em fungdo da % de alcool na gasolina € praticamente horizontal, o que demonstra uma certa
capacidade de adaptagfio do sistema eletronico de controle.

Sobre uma andlise qualitativa do desempenho do vefculo, com relagdo a chamada
dirigibilidade, pdde-se notar uma perda de torque do motor com o aumento da porcentagem
de mistura de 4lcool. A perda de torque € detectada pela necessidade de maiores aberturas da
borboleta de aceleragio para vencimento de rampas, principalmente no inicio do
deslocamento do veiculo (movimento do veiculo a partir da condigdo “parado™), além de
respostas mais lentas nas retomadas de velocidade.

Esses efeitos apresentam um certo “desconforto” para 0 motorista nas condigdes de
mistura acima de 70%, principalmente o sentido nas saidas do veiculo em rampas, onde é
necessario um controle adequado entre aceleragdo ¢ acionamento de embreagem para ndo

ocorrer o afogamento do mofor.
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E possivel que o “efeito de perda de torque” seja solucionado com um maior
enriquecimento da mistura ou com o avango da ignigdo. Porém, isso s6 pode ser realizado a
partir da reprogramagio da EPROM o qual serd estudado e relatado no ensaio em bancada
dinamométrica. A comprovagio da perda de torque e seu devido dimensionamento também
serfio estudados e relatados na etapa seguinte.

Outro efeito avaliado com o uso didrio do veiculo foi o comportamento da partida a
frio. Durante esse periodo atravessou-se parte do verfio, o outono completo € parte do
inverno, encontrando-se temperaturas de até 12°C. Notou-se, nesses dias de temperaturas
baixas, partidas mais dificeis e demoradas e muitas vezes sendo necessario mais de um
acionamento. Cabe lembrar que os veiculos a gasohol nfio dispdem de sistema de partida a

frio que é imprescindivel nos veiculos movidos a élcool.

4.1.2 - AVALIACAO DO VEICULO ASTRA 2.0 16V
Esse veiculo foi operado sob avaliagdo, no periodo e km descritos na tabela 4.2.

TABELA 4.2 — Sintese do levantamento de dados do Astra 2.0 16V

Data Hodo6metro
Inicio do levantamento 08/06/2002 008
Fim do levantamento 21/02/2003 40.613
Total 258 Dias 40.605 km

Analogamente ao Golf, os resultados de consumo de combustivel foram langados em
grafico no intuito de fornecer uma tendéncia de consumo de combustivel em fungéo da

porcentagem de mistura AEHC e gasohol como pode ser visto na figura 4.3.
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FIGURA 4.3 — Consumo de combustivel x % de dlcool na gasolina para Astra 2.0 16V

A aspecto qualitativo do grafico de consumo do Astra ¢ semelhante ao Golf.
O gréafico que relaciona o consumo ¢ o poder calorifico da mistura em fungio da

porcentagem de AEHC no gasohol é mostrado na figura 4.4.
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FIGURA 4.4 — Consumo de combustivel / P x % de dlcool na gasolina
Astra 2.0 16V
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O comportamento do grafico também foi o de uma reta praticamente horizontal,
confirmando a certa capacidade de adaptagéio do sistema eletrénico de controle.

O Astra teve um comportamento semelhante, também, ao Golf 2.0, com relagdo &
dirigibilidade, porém notou-se uma menor sensibilidade a perda de torque.

Apresentou ainda, um outro ponto de diferenciagdo em relagdo ao Golf. No painel a
lampada de aviso de falha de ignigdo acendeu, intermitentemente, para misturas superiores a
75 % de AEHC.

Com o aumento da quantidade de AEHC no gasohol a necessidade de ar vai se
tornando menor (a relagio A/C do AEHC é igual a 8,71 e do gasohol é igual a 14,21). Como
a quantidade de ar que entra no motor s6 depende do angulo de abertura da borboleta de
aceleragiio, do rendimento volumétrico, da rotagdo e nfio do tipo de combustivel, ela se
mantém em quantidade maior que o necessario para cada nova mistura. Por isso a sonda
lambda acusa mistura pobre e o sistema se adapta corrigindo a mistura. Para corrigir a
mistura € necessario injetar mais combustivel, porém por algum motivo o sistema eletrdnico
de controle do motor do Astra ndo consegue execufar a corregéo acima do valor de 75% de

AEHC.

4.1,3 — SINTESE DOS RESULTADOS DO TESTE RODOVIARIO

A partir dos graficos das figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 pode-se concluir que o0s sistemas
eletrénicos de controle do motor adaptaram-se toda vez que foram solicitados, porém ha
casos, conforme foi verificado com o Astra 2.0, que a autoadaptabilidade ¢ limitada.

Do ponto de vista do consumidor, verifica-se que hd uma tendéncia do consumo
crescer com a adigio de AEHC ao gasohol com uma tendéncia a perda de torque e poténcia

do motor.

4.2 - ENSAIO EM BANCADA DINAMOMETRICA

O Anexo H apresenta uma tabela contendo a média dos resultados das medi¢Ges
realizadas no motor Fiat FIASA 1.0.

O ensaio foi limitado a uma porcentagem de AEHC misturado ao gasohol a 75%
devido ao fato do motor apresentar falhas no funcionamento para a proxima porcentagem de

AEHC a ser ensaiada, proposta no capitulo 3, que era de 85%. Essas falhas sdo identificadas
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como funcionamento irregular em baixas rotagdes, “estouros” na ignicdo e falhas nas
aceleragdes rapidas.
Para uma rdpida visualizacdio da tabela do Anexo H, coloca-se os dados em forma de

grafico a seguir.

4.2.1 - RESULTADOS DO TEMPO DE INJEGCAO EM FUNCAO DA ROTACAO
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FIGURA 4.5 - Grafico Tempo de Injecéio x Rotacéo

O gréfico da figura 4.5 mo,sltra que houve uma tendéncia a aumentar o tempo de
inje¢do com o aumento da porcentagém de AEHC. Isso confirma a capacidade adaptativa do
sistema em corrigir a mistura, aumentando a quantidade de combustivel injetado. Essa
capacidade de corrigir a mistura deve-se a sonda limbda que sinaliia mistura pobre ao
detectar a presenca de oxigénio nos gases de escape.

O teste rodovidrio com o Astra 2.0 e o proprio teste de bancada mostram, no entanto,
que essa capacidade de corre¢do € limitada visto que para misturas superiores a 75% de
AEHC provocaram falha da ignigiio (ver item 4.1.2) e funcionamento irregular.

No intuito de avaliar a capacidade de adaptaciio do sistema, foi construido o grifico

mostrado na figura 4.6.
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FIGURA 4.6 — Aumento da massa de;—:ombustivel (%) x Porcentagem de AEHC ao
gasohol

Note que no grafico da figura 4.6, na abscissa € colocada a porcentagem de AEHC
somado ao gasohol e ndo a porcentagem de dlcool total da mistura como foi definido no
capitulo 3. A curva construida com os triingulos com os vértices para baixo (tridingulos em
azul) representa misturas com massﬁs de combustivel aumentadas de maneira a manter o
mesmo poder calorifico do gasohol (25%). O ponto de inicio da curva estd sobre a ordenada
com o valor de 100% que signitica (iut: a referéncia ¢é realizada sobre a mistura de gasohol
com 25%. )

A curva construida com OJs- trilngulos com vértices para cima (triingulos em
vermelho) representa misturas com massas de combustivel aumentadas de modo a garantir a
queima completa através da mistura estequiométrica.

A curva identificada pelos pontos “ * ” (pontos em cor verde) representa misturas
com massas aumentadas de acordo com o tempo de inje¢iio medido no experimento.

O procedimento para construgdo desse grafico é apresentado no Anexo K.

Para uma adequada correcdo da mistura & curva identificada com os pontos “ * *
(pontos em cor verde) deveria coincidir, ou pelo menos estar mais préximas, das curvas

identificadas com os tridngulos. Como pode ser visualizado ela estd abaixo das demais,

indicando uma correciio insuficiente.
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Voltando a grifico da figura 4.5, no caso do dlcool puro nota-se que ocorreu um
salto no tempo de injecdo, que s6 € conseguido com o remapeamento da EPROM.

E interessante notar que o motor rodando com mistura gasohol com 35% de AEHC
tem um comportamento muito semelhante quando funciona com mistura a 25%. Em rotagoes
abaixo de 3500 rpm (correspondendo ao torque mdximo), o tempo de injecdo chega a ser até

inferior, confirmando o resultado de consumo obtido no teste rodoviério.

4.2.2 - RESULTADOS DO AVANCO DE IGNICAO EM FUNCAO DA ROTACAO
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FIGURA 4.‘?’ - Grafico Avanco x Rotagdo

Como pode ser visto no grifico da figura 4.7, sé ocorren alteragiio no avancgo de
igni¢gio com a reprogramacdo da EPROM. Isso porque o sistema original trabalha com
avanco maximo determinado para o gasohol, sendo a corregdo, executada quando ocorre a

detonacio.

A detonagiio é detectada pelo sensor de detonagdo (ver Anexo D — item D.17) e sua
correcdo € realizada com o atraso do avango de igni¢do. Como o dlcool confere a mistura um
poder antidetonante crescente com o aumento da porcentagem de AEHC ndo ocorre
necessidade de correcio.

O avango maximo que neste caso foi determinado para o gasohol é fungdo, segundo
RIBBENS (1992), de un “equilibrio” das varidveis mostradas no grifico da figura 4.8, além,

é claro, da limitagdo imposta pela detonagdo.
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FIGURA 4.8 - Grafico- Avanco x Emissdes (Fonte: RIBBENS, 1992)

4.2.3 - RESULTADOS DO TORQUE EM FUNCAO DA ROTACAO
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FIGURA 4.9 - Grifico Torque x Rotacéo

A variagdo do torque em fungdo do aumento da mistura, mostrada na figura 4.9, foi
pequena e pode, por isso, ser melhor visualizada pela tabela do Anexo H. Vé-se que a
variagdo foi, em geral, decrescente, ou seja, houve diminuigio do torque com o aumento da
mistura, confirmando a sensibilidade descrita no teste rodovidrio. Nota-se ainda que as
curvas para as variadas misturas seguiram um padriio semelhante a curva da mistura de 25%,

mesmo para o sistema usando a EPROM remapeada e dlcool puro.
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Especificamente a utilizagdo do dlcool puro ¢ EPROM remapeada mostrou um
pequeno ganho de torque, na faixa de torque maximo, a0 mesmo tempo em que mostrou uma
pequena perda a 6000 rpm, em relagdo ao uso com gasolina pura. Olhando a figura 4.11 —
Consumo Especifico x Rotagiio pode-se observar aumento do consumo especifico na faixa

de torque méximo e diminui¢do na faixa de 6000 rpm, o que justifica a afirmagfo anterior.

4.2.4 - RESULTADOS DA POTENCIA EM FUNCAO DA ROTACAO
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FIGURA 4.10 - Gréfico Poténcia x Rotacfo

A poténcia teve um comportamento semelhante ao torque, ou seja, teve uma pequena
e decrescente variagiio com o aumento da-mistura de AEHC na gasolina, tornando-sc pouco

mais pronunciada nas rotagdes supgriores a 5000 rpm, mas manteve o mesmo padrio da

curva para mistura 25%. -
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4.2.5 - RESULTADOS DE CONSUMO EM FUNCAO DA ROTACAO
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FIGURA 4.11 - Grafico Consumo Especifico x Rotagdo
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O consumo especifico de combilstfvel em geral, apresentou um crescente aumento
com a porcentagem de AEHC na mistura. 7

As curvas correspondentes a 45% ¢ 55% de AEHC seguiram um mesmo padrdo da
curva de consumo original. As demais sofreram pequenas variagdes no padrio,
principalmente para as rotagdes de 2000 rpm.

Chama a atencéo a curva de 35% de AEHC que manteve um consumo menor que a
original para as rotagdes de 1000, 2000 e 3500 rpm sendo levemente superior para as demais

rotagdes. O teste rodovidrio com o Golf 2.0 GLX também apresentou um consumo inferior

para essa mistura de 35%. Esta mistura poderd ser explorada em trabaihos futuros.
\

4.2.6 - RESULTADOS DO RENDIMENTO GLOBAL

O rendimento global € varidvel em funcio da rotagfio, uma vez que ele € o produto,

conforme equagio (2.26), de outros rendimentos que também variam com a rotagéo.
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4.2.6.1 - RENDIMENTO TERMICO

Como descrito no capitulo 3 o rendimento térmico é determinado por calculo.

Determinagio do rendimento térmico para motor a gasohol — 1),
Do anexo B, tem-se:

p=935
De acordo com PENIDO F© (1991) o K para a gasolina e AEHC é:
K gasolina = 1,37,

K AEHC = 1,34

Admitindo-se que o0 K AEAC seja aproximadamente igual ao K do AEHC, o K para

o gasohol pode ser obtido pela ponderagéo das porcentagens da mistura Gasolina— AEAC.

Assim;
K gasohol = 0,75 . K gasolina + 0,25 . K AEHC =0,75. 1,37 + 0,25 . 1,34

Portanto,

K gasohol = 1,36.
Substituindo-se na equagdo (2.28) tem-se:

Niggh ™ 1 = 1/9,35(1,367 1
MNegh = 0,55

Determinacgiio do rendimento térmico para motor a AEHC sem preparaciio —

r|leasp

Como nfo houve alteracfio da taxa de compressio,

p=9735

e do item anterior

K AEHC=1,34
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Substituindo-se na equacgio (2.28) tem-se:

Neeasp = 1 — 1/9,35(1:34-D
rll‘Zasp = 0,53

4.2.6.2 - RENDIMENTO MECANICO
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FIGURA 4.12 — Grifico Rendimento Mecanico x Rotacfio

Segundo PENIDO F2 (19191) o rendimento meciinico de um motor estd
compreendido entre 60 e 90%, o que est coerente com a figura 4,12 acima.

Ainda, segundo PENIDO F2 (1991) o rendimento mecénico de um motor a gasolina
¢ de 81% que é coerente com a m¢dia do rendimento mecéinico medido no experimento,
embora, na realidade o combustivel usaéo nos veiculos a “gasolina” € o gasohol. Entretanto,
o rendimento mecénico do motor a gasohol deveria ser menor que o do motor a gasolina
pura, em virtude da maior taxa de compressio o que pode significar que tenha ocorrido
algum ganho de rendimento nos motores ao longo desses anos, desde PENIDO F° (1991).

PENIDO F2 (1991) afirma também, que o rendimento mecénico de um motor nio se
altera somente com a mudanga de combustivel, se nio se alterar a taxa de compressiio. Mas
pela figura 4.12, embora os valores das curvas t€ém um valor bastante proximo, nota-se uma
diferencia¢iio mais pronunciada para valores superiores a 5000 rpm, e neste caso deve-ser

feita uma andlise, visto a afirmagéio do autor. Na rota¢éio de 5500 rpm e 6000 rpm vé-se que
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o rendimento mecanico do motor a dlcool foi superior ao gasohol. Observa-se ainda que
nessas rotagdes o consumo especifico sofreu queda (vide figura 4.11 e 4.5) bem como o
torque (figura 4.9) e a poténcia (figura 4.10). Isso pode significar que o motor operou com
mistura muito pobre, ou seja, a corregfio feita na EPROM foi insuficiente e o sistema
eletronico de controle niio conseguiu adaptar-se. Segundo HILDEBRAND JR (1998),
mistura pobre provocaria menor pressio no momento da centelha, o que significaria menor
solicitagdo do motor € conseqiientemente maior rendimento mecénico.

Observa-se ainda que, nas rotagdes de 3000 rpm e 5500 rpm o rendimento mecénico
atingiu valores mais elevados. Este fendmeno pode estar relacionado a algum tipo de

ressonancia do motor ¢ podera ser analisado em trabalhos futuros.

4.2.6.3 — RENDIMENTO INDICADO

o Rendimento indicado para o motor a gasohol —1);g;,

A equagéio (3.12) fica para o motor a gasohol:

TNigh = 632/ (ntcgh M- ngh . Pcigh)

Da tabela 2.6, tem-se:
P,; gasolina = 10500 keal/kg;
P, AEAC = 6400 kcal/kg.

Assim:
Peign = 0,75 . Pci da gasolina + 0,25 . P;; do AEAC = 0,75 . 10500 + 0,25 . 6400
Peign = 9475 keal/kg;

Do item 4.2.6.1, obtém-se:
]]legh = 0’553

Como My € Cyy sdo fungdes da rotagfio, calculou-se o rendimento indicado €
montou-se uma tabela mostrada no Anexo J. Do Anexo J construi-se o grafico de rendimento

indicado, em fungfio da rotagdo, mostrado na figura 4.13.
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¢ Rendimento indicado para o motor a AEHC sem preparac¢io— 1)jasp

A equagdo (3.12) fica para o motor a AEHC sem preparagio:
rliasp = 632 / (rlteasp . nm . Csasp . PciAEHC)

Da tabela 2.6, tem-se:
P AEHC = 5952 kecal/kg.

Do item 4.2.6.1, obtém-se:
nleasp = 0,531

Analogamente ao rendimento indicado para o gasohol, calcula-se o rendimento
indicado para o motor a AEHC sem preparacdio e monta-se o Anexo J. Desse anexo
construiu-se o grifico de rendimento indicado, em fungiio da rotagdo, mostrado na figura

4.13.
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FIGURA 4.13 — Grafico Rendimento Indicado x Rotacio
% Rendimento Global para o motor a gasohol
Do produto dos resultados mostrados nos grificos das figuras 4.12, 4.13 pelos

respectivos valores dos rendimentos térmico do gasohol e AEHC, determina-se o rendimento

global que pode ser visualizado pelo gréifico da figura 4.14.
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FIGURA 4.14 — Grafico Rendimento Mecéinico x Rotagfo

Os cilculos do rendimento global mostrados na figura 4.14 indicaram que a
conversio do motor a gasohol a 2\5_% para AEHC, através da troca da EPROM acarreta uma

diminuigéio nos seus valores que chega a ser'da ordem de 2 pontos percentuais.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

Retornando ao objetivo deste trabalho, as duas linhas de pesquisa adotadas, ou seja,
o teste rodovidrio com misturas variadas de AEHC no gasohol e o teste em bancada
dinamométrica com essa mesma opgio de variagiio de mistura e mais a conversio do motor
através da substituigdo da EPROM, forneceram uma série de resultados técnicos bastante
interessantes. Nitidamente observa-se que os sistemas eletrénicos de controle sdo capazes de
se adaptar as variagdes de AEHC no combustivel, pelo menos para misturas de até 75% de
AEHC ao gasohol.

A autoadaptabilidade dos sistemas de controle eletrénico tem possibilitado,
conforme citado no inicio do trabalho, a pratica de misturas variadas de AEHC diretamente
ao tanque dos veiculos a gasohol e a conversdes de motores a gasohol para AEHC, com a
simples troca da EPROM original por uma modificada, ambas motivadas pelo fator
econdmico a favor do élcool. Essa prética, apesar de dificil quantificagio, mostrou uma
dimensfio muito significativa, no tocante ao consumo de AEHC, visto que no ano de
2002/2003 o equilibrio de oferta/demanda, que é baseado no histérico de consumo nacional
de veiculos, foi quebrado.

Reconhecendo essas praticas populares e sua “pressio econémica”, vé-se neste ano
de 2003 o langamento, pela indéstria automobilistica nacional, de veiculos chamados
“Flexible Fuel”. Tais veiculos foram projetados para operarem com qualquer relagio
AEHC/gasolina.

Pelo que se pode constatar neste trabalho, os veiculos com sistemas de injegio
eletrnica jd possuem uma pré-disposi¢do para serem “flexible fuel” uma vez que sua
adaptabilidade permite corrigir a relagio A/C para manter o fator de excesso de ar L em 1. O
que garante o sucesso da adaptabilidade ¢ a presenga de uma agdo de controle integrativa,

caso contrario, o sistema se auto compensara, mas ndo garantird A, = 1.
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Outro ponto a ser destacado é o controle do avango de centelha que garante, através
de um sensor, que ndo ocorrerd detonagfio, fendémeno esse extremamente prejudicial 3
integridade do motor.

No tocante aos resultados técnicos dos ensaios experimentais podemos extrair as

seguintes conclusdes:

° Com relagdo ao desempenho dos motores: torque e poténcia
Os testes rodovidrios néio permitem extrair valores numéricos, com relagio ao torque
e poténcia, mas a sensibilidade do motorista mostra que ocorreram pequenas redugdes, que
sdo perfeitamente aceitdveis para misturas inferiores a 75%. Essas pequenas redugdes foram
comprovadas nos experimentos em bancada dinamométrica.
No caso do remapeamento da EPROM, os experimentos demonsiraram uma

“recuperag@io” dos valores do torque ¢ poténcia originais.

° Com relacdo ao desempenho dos motores: rendimento global

Neste experimento foi realizada a determinaggo do rendimento global para o motor
original a gasohol e para o motor operando com AEHC com EPROM remapeada. O
rendimento global apresentou uma perda de 2 pontos percentuais para o motor com AEHC e
EPROM remapeada (0,24 e 0,22, respectivamente para motor original e convertido). Se
considerarmos que um motor projetado para operar com AEHC apresenta, segundo PENIDO
2 (1991) um rendimento superior ao motor a gasolina pura, em 7 pontos percentuais (0,34
para o motor a AEHC e 0,27 para gasolina pura) vé-se que o potencial de rendimento global
ndo € explorado pela conversio. Com isso, o consumo de combustivel dos motores

convertidos, em relagdo ao motor especificamente projetado para o AEHC é maior.

e Com rela¢do ao consumo de combustivel

O fator de interesse, com relagio ao consumo de combustivel ¢, obviamente, o custo
do km rodado.

Para o caso do experimento rodoviario com o Astra 2.0 16V, por exemplo, tomando-
se a curva de tendéncia do grafico e a limitacdio da mistura em 75% de alcool total (% de
alcool na mistura considerando a quantidade de 4lcool ja existente no gasohol) pelos fatores
levantados nos experimentos, pode-se facilmente calcular o valor econdmico limite do prego
do AEHC em relagéio ao gasohol. Para esse cenério o consumo do Astra foi de 9,86 km/I

operando com gasohol ¢ 8,59 km/l operando com a mistura. Sabendo-se que 75% de 4lcool

5 Dillioleca
&



Armando José Dal Bem — Dissertagiio (Mestrado) — Conclusio 101

total ¢ igual a uma mistura contendo 67% de AEHC e 33% de gasohol tem-se, como o limite
de prego do AEHC em relagiio ao gasohol, o valor a seguir;

Valor do AEHC = 0,81 do valor do gasohol

Portanto, valores inferiores a este proporcionam um custo de quilometro rodado com
a mistura menor que com gasohol.

A mesma andlise tedrica, pela estequiometria, pode ser realizada para o caso da
conversiio do motor, em que deve se manter a queima quimicamente correta. Neste caso o
enriquecimento da mistura para 0 AEHC, como pode ser visto no grafico da figura 4.6, deve
ser de 63,1% e, portanto, esse deve ser o maximo valor monetério do AEHC em relagfio ao

gasohol.

e Com relagio a miscibilidade do AEHC no gasohol
O estudo da miscibilidade em laboratério, levantado pela revisio bibliografica, mostrou

que a mistura ndo apresenta qualquer problema de miscibilidade.

5.1 - SUGESTOLS PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se pesquisar as questdes ligadas a melhorias

propiciadas pela reprogramagéo da EPROM. Como sugestdo segue:

a) Um estudo de reprogramagdo da EPROM para se obter uma curva mais adequada
para um menor consumo especifico.

b) Um estudo de reprogramagio da EPROM para se obter curvas mais adequada ao
desempenho: torque e poténcia.

¢) Um estudo de reprogramagiio da EPROM para utilizar o AEAC (4lcool anidro) puro
como combustivel alternativo.

d) Um estudo da flexibilizagéio de corregdo do ponto de ignigdo, com a finalidade de
trabalhar no ponto maximo avangado anterior & detonagéo, para as variagdes do tipo

de combustivel.
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ANEXO A - RELACAO AR/COMBUSTIVEL PARA GASOLINA,
GASOHOL E ALCOOL ETiLICO HIDRATADO CARBURANTE

COMBUSTIVEL

A/C
GASOLINA (CgH7) 14,92
GASOHOL (0,75 . CsH,7 + 0,25 . C,H;0H) 14,21
ABHC (C,H;0H) 871

AEAC (C,H;0H) 8,98
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ANEXO B - TABELA DE DADOS DO MOTOR FIAT FIASA 1.0

PALIO 1.0 MPI GAS.
02/06/98

FIAT Automédveis s.a.
Engenharia de Produto

As informagdes conlidas nesse documento estéo sujeitas a alualizagdo constante.
Emcaso de impressao, deslruir as copias apds consulta.

Fiat Palio 1.0 mpi gas.

FICHA TECNICA - MY'98
VERSOES

- Palio EX, 994cc mpi gasolina, 3 / 5 portas
- Palio ED, 994cc mpi gasolina, 3 / 5 portas
- Palioc EDX, 994cc mpi gasolina, 3 / 5 portas
MOTOR
DESCRICAQ 994cc mpi gasolina
CARACTERISTICAS
Nuamero de cilindros 4 emlinha
Posigdo transversal
Cilindrada total / unitaria M4 ce / 2486 cc
Didmetro x Curso 76,0 x 54,8 mm
Ciclo - Tempos OTTO -4
Taxa de compressdo 935+0,15:1
Distancia entre eixos dos cilindros (mm) 83-91-83
Aspiragdo natural
Bloco (material) ferro fundido
Cabegote (material) aluminio
Numero de mancais 05
Tipo de pistdes ¢/pino fixo
Niimero de anéis de segmento 03 por pistdo
PERFORMANCE
Poténcia maxima ABNT (CV/KW) 61,0/ 449
DIN (CV/KW) 604 / 444
Regime de poténcia maxima 6000 rpm
Torque maximo ~ ABNT (Kgm/ daNm) 81/179
DIN (Kgm/ daNm) 80/ 78
Regime de torque méximo 3000 pm
Regime de marcha lenta 850+ 50 pm
DISTRIBUICAO
Numero de valvulas por cilindro 02
Diametro de referéncia das vélvulas admissdo 36,0 mm
escape 28,0 mm
Eixo comando de vélvulas 01 no cabegote
Acionamento da distribuigio correia dentada
Fases da distribuigdo admissdo (inicio /témm.) 9,0°/29,5°
escape (inicio / térm.) 38,50/
IGNICAO
Tipo eletronica digital
Fabricante / codigo MAGNETI MARELLI/ MPI
Ordemde ignigdo 1-3-4-2
Avango estatico 3°+£3°a 85050 mpm
Velas / Abertura dos eletrodos NGK BKR6EKC/ fixa
Bobina MAGNETI MARELLI/ BAE800AK (02)
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ALIMENTACAO
Injegdo eletrdnica
Unidade de comando
Corpo de borboleta
Regulador de pressio
Vélvulas de injegdo
Sensor de temperatura do ar
Sonda lambda

Sensor de detonagio
Bomba de combustivel
Filtro de ar

MAGNETI MARELLI / MPI - 1G7
MAGNETIMARELLI/ 1G7SD/10
MAGNETI MARELLI / 388§ XBF01
MAGNETI MARELLI / RMPG67
MAGNETI MARELLI / 1WP023
JAEGER / ATS04
NTK/OZA112- A4

NTK / KNEO3
MARWALL/ERJ241

SOGEFI / a seco tipo caia

DISPOSITIVOS ANTIPOLUICAO
Conversor catalitico

Trivalente

Canister SOGEF1/B31707

Teor de CO em marcha lenta <0,5%

LUBRIFICACAQ

Sistema for¢ada ¢/ bomba de engrenagens

Filtro de éleo
Pressdo de lubrificagdo

full flow
> 4.5 bara 4000rpme 100°C

SISTEMA ELETRICO
Tenséo
Altemador

Bateria

Motor de partida

120V
65,0 A

85,0 A (c/ arcondicionado )

32,0 Ah /40,0 Ah (comar condicionado )
50,0 Ah (com alarme eletrénico )

0,80 KW

ARREFECIMENTO
Sistema
Radiador de dgua tubos
aletas
superficie radiante

vaso de expansdo
Termostato

Refrigeragdo forgada base
liga
desliga
AlC
liga

desliga

a dgua com bomba centrifuga
emaluminio

emaluminio

14,4 dmd (base)

18,7 dmd (A/C)

incorporado ao radiador

com by pass controlado

01 eletroventilador de 01 velocidade
924+ 2°

87+ 2°

01 eletroventilador de 02 velocidade
92+ 2° (1°vel) ; 97£2°(2%vel)
87+ 2° (1" vel) ; 9242°( 22 vel)




Armando José Dal Bem — Dissertagiio (Mestrado) — Anexos 105

ANEXO C - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO
CARBURADOR E SUAS PRINCIPAIS FUNCOES

C.1 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS CARBURADORES

O principio de funcionamento do carburador elementar consiste em um tubo de
venturi dimensionado para provocar uma determinada depressdo para um motor especifico.
No venturi, a depresséo provocada, succiona o combustivel por um tubo conectado a uma
cuba que armazena uma quantidade determinada de combustivel. Essa cuba ¢ aberta a
atmosfera ¢ possui uma boéia que mantém um nivel adequado de combustivel para alimentar

o tubo.

CAMARA PRESSAG
DO ABAFADOR ATMOSFERICA
ABER=
VENTURI il
\\

VAGUO

FIGURA C.1 - Principio de funcionamento do carburador elementar
(PUGLIESE, 1976)

A medida que os motores foram evoluindo, foram exigindo carburadores mais
sofisticados para manter a mistura e resposta dentro de padrdes otimizados. Neste item sera
relatado apenas, ¢ sucintamente, algumas dessas evolugdes, de modo a entender algumas
fungdes que foram significativamente melhoradas nos sistemas eletrénicos. Dentre elas

destaca-se:



Armando José Dal Bem — Dissertagiio (Mestrado) — Anexos 106

C.2 - CIRCUITO DE PARTIDA

Este circuito tem a finalidade de facilitar a partida ¢ o funcionamento do motor
quando em baixa temperatura. Os condutos de aspiragiio, por estarem a baixa temperatura,
provocam a condensagdo de parte do combustivel, empobrecendo demasiadamente a
mistura, tornando-a insuficiente para dar a partida.

O circuito de partida mais comum é composto por uma valvula borboleta colocada
acima do venturi, conforme figura C.2.

A vilvula borboleta (afogador) ao fechar-se forma uma grande depresso dentro da
garganta, aumentando o fluxo de combustivel para dentro do cilindro. Esta valvula pode ser
acionada por intermédio de cabo ou por sistema de molas e alavancas, comandada pelo calor
do escapamento.,

=5 5l ; PRESSAO
- CSAIDA DE AR ATMOSFERICO
BORBOLETA NS Sl ekl
DO ASAFADOR ]LM

FIGURA C.2 — Esquema do circuito de partida/afogador
(PUGLIESE, 1976)

C.3 - CIRCUITO DE ACELERACAO BRUSCA

Este sistema € encarregado de suprir as solicitagdes extras de combustivel
necessarias para enriquecer a mistura em atendimento a aceleragdes bruscas. O ato de
acelerar o veiculo com conseqiiente abertura da borboleta de aceleragio é acompanhado
rapidamente pela entrada de ar no motor. O combustivel, por sua vez, devido a sua maior
inéreia, ndo consegue se equivaler instantaneamente para a formagdo de uma mistura ideal

para a combustdo provocando uma aceleragio inicial com falha,
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Para solucionar este problema é necessaria uma injecio extra e rapida de
combustivel que enriquecerd a mistura. Esse procedimento é realizado por uma bomba
acionada pelo eixo do acelerador. Ela pode ser do tipo, pistio ou diafragma. Um esquema de

uma bomba do tipo pistdo é mostrado na figura C.3.

AtARRICA. 27T = ¢
DA TGN B
Of ACELEPACAD

AN
M=o |

b

b

ol
ST

VALVULA
DE ADUISSIONTOHRDA

Lg;’,;_.;,;’”'\

vatyus 7
i3 l:laf‘ﬂ.“:—k['i':il.u.\ﬂ&i'
AEAVARCA.—

DA BOIROLESA

e Sy

FIGURA C.3 — Esquema do circuito de aceleracfio brusca
(PUGLIESE, 1976)

C.4 - CIRCUITO DE MARCHA LENTA

Um motor funcionando em marcha lenta estd com a borboleta de aceleragdo quase
totalmente fechada. A depressdo no difusor nesta circunstincia ¢ muito pequena, nfio sendo
suficiente para provocar a sucgdo de combustivel. Porém, no coletor, a depressio é elevada
e, por intermédio de um “by Pass”, o combustivel é desviado do circuito principal para um
canal auxiliar. Na saida deste canal ¢ colocado um parafuso dosador em forma de agulha
para controlar o fluxo de combustivel (figura 5.4).

O ar necessario para a combustdo ¢ aspirado, parte pela borboleta e parte, através de

um furo calibrado (giglé de ar da marcha lenta).
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FAPALSO

DE FIGULAGEM
DA MARCHA LENTA

EQPEOLETA
ALIMENTAGAD DO ACILERADOR

FIGURA C.4 - Esquema do circuito de marcha lenta
(PUGLIESE, 1976)

C.5 - CARBURADORES MULTICORPOS

No mesmo principio dos carburadores de um difusor, citados anteriormente, existem
os carburadores multicorpos, que sfo formados por dois, trés e até quatro venturis. As

aberturas das borboletas podem ser feitas de maneira sincronizadas ou diferenciadas.

o Abertura sincronizada
Carburadores de abertura sincronizada sdo aqueles que todas borboletas abrem-se no
mesmo instante e sdo acionadas pelo mesmo eixo. O angulo de abertura de uma

borboleta ¢ igual a das oufras, em todas as posig¢des de aceleragiio.

e Abertura diferenciada

Carburadoies multicorpo de abertura diferenciada sdo agueles que as borboletas abirem-
se uma depois da outra. O venturi primario tem o didmetro menor que o secundério ¢ é
utilizado quando o motor funciona a baixo regime, enquanto o venturi secundario so

entra em funcionamento em alta poténcia.



Armando Jos¢ Dal Bem — Dissertagio (Mestrado) — Anexos 109

FIGURA C.5 - Esquema do carburador duple
(FIAT, 1985)
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ANEXO D - SENSORES E ATUADORES DOS SISTEMAS
ELETRONICOS DOS MOTORES CICLO OTTO

D.1 - BOMBA ELETRICA DE COMBUSTIVEL

A bomba elétrica de combustivel é o componente que alimenta de combustivel a
valvula injetora eletromagnética a uma determinada vazdo e pressdo. Pode ser posicionada
interna ou externamente ao tanque, dependendo do projeto do sistema de injegdo. Quando
interna, tem a vantagem de possuir baixo nivel de ruido, trabalhar a uma menor temperatura
e, no caso de vazamento, 0 mesmo ocorrer no préprio tanque.

Possui uma valvula de retengdo no tubo de saida para garantir a pressurizagio da
linha de combustivel evitando o retorno ao tanque.

Tanto os constituintes plasticos quanto os metalicos sdo construidos em material

resistentes a corrosdo. Trabalha com pressdes da ordem de 2,6 bar.

FIGURA D.1 — Bomba elétrica de combustivel (BOSCII, 1998)

D.2 - FILTRO DE COMBUSTIVEL

A fungdo do filtro de combustivel é impedir que particulas solidas cheguem a
vilvula injetora eletromagnética e ao regulador de pressdo, pois sfio componentes
extremamente sensiveis a impurezas.

Normalmente possui corpo em aluminio niquelado, ou pléstico, com volume interno,

area filtrante ¢ malha especificados (ex. 300 cc, 1100 cm?, <=10 p). E instalado entre a
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bomba € o corpo de borboleta e possui seta indicativa de posigiio de montagem. Tem vida

atil de 30000 km aproximadamente.

FIGURA D.2 - Filtro de combustivel (BOSCH, 1998)

D.3 - REGULADOR DE PRESSAO

Tem como fungfio & manutengdio da pressdo na linha de combustivel. E importante
que a pressdo na valvula injetora eletromagnética permanega constante, pois se houver
variagéio, a central eletrdnica ndo consegue regular a quantidade de combustivel na mistura.

E um regulador que, quando a pressfo é ultrapassada, ocorre & liberagiio de abertura
para a tubulagdo de retorno, onde o combustivel é encaminhado para o tanque de

combustivel.

FIGURA D.3 — Regulador de pressio (BOSCH, 1998)

Os sistemas de inje¢do eletronica possuem um componente chamado de
amortecedor de pressio, que ndo deve ser confundido com o regulador. O amortecedor de

pressdo tem a fung@o de suavizar os golpes de combustivel provocados pelo movimento de
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fechar das valvulas de injegéio mais o fornecimento periédico de combustivel que produzem

oscilagio e ruido.

D.4 — VALVULA DE INJECAO DE COMBUSTIVEL OU VALVULA INJETORA
ELETROMAGNETICA DE COMBUSTIVEL

A valvula injetora é uma vélvula eletromagnética, tipo “solendide on-off” que,
controla o volume de combustivel enviado para o motor. Este volume ¢é proporcional ao
tempo de acionamento da valvula, conhecida como TJ.

A ECU apos ter recebido informagdes dos diversos sensores sobre o funcionamento
do motor define o tempo de injegdo TJ, mandando um sinal a valvula de inje¢do, que possui
em seu interior uma parte mével chamada armadura que, ao se deslocar, libera a passagem
de combustivel. A armadura tem ainda a fungfio de definir o perfil do spray injetado.

As vilvulas injetoras apresentam alguns componentes e caracteristicas técnicas
importantes. Sdo construidos em ago inox com elevada resisténcia e guarni¢oes de borracha
com alto teor de fllior para suportar o ataque quimico do combustivel. Possuem um filtro na
entrada do combustivel e devem apresentar, ainda, linearidade ¢ repetibilidade na
pulverizagdo do combustivel. As valvulas sfo pegas de altissima precisdo, ocorrendo assim a

necessidade de limpezas e revisdes periddicas para evitar possiveis entupimentos.

(a) (b)
FIGURA A.4 - Vilvula Injetora eletromagnética de combustivel

(a) — monoponto (b) — multiponto
(BOSCH, 1998)
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D.5 - SENSORES UTILIZADOS PARA MEDIR A QUANTIDADE DE AR

A medigio da massa de ar admitida se faz necessaria para se determinar a quantidade
de combustivel a ser injetada para cada regime de rotagfo.

A quantidade de ar depende de dois fatores basicamente: densidade e volume de ar
aspirado.

A densidade € fungdo da temperatura e pressdo do ar no coletor de admissio que sio
influenciados pela abertura que se encontra a borboleta naquele regime do motor. O volume
de ar aspirado, por sua vez, é fungio do regime de rotagéio ¢ volume dos cilindros do motor.

Assim, a determinagdo da quantidade de ar ¢ realizada por sensores compostos, ou

por combinagdo de sensores que captam essas variaveis. Sdo eles:

¢ MEDIDOR DE FLUXO DE AR

A determinagiio da quantidade de ar admitida se baseia na medigio da forca produzida
pelo fluxo de ar aspirado, que atua sobre a palheta sensora do medidor, contra a forga de uma
mola. Um potenciémetro transforma as diversas posigdes da palheta sensora em uma tensio
elétrica, que ¢ enviada como sinal para a unidade de comando. Os sistemas Mono Motronic,
Lé-Jetronic € Motronic utilizam o medidor de fluxo de ar para a determinagfio dessa varidvel.

Alojado na carcaga do medidor de fluxo de ar encontra-se, também, um sensor de

temperatura do ar.

FIGURA D.5 — Medidor de fluxo de ar (BOSCH, 1998)

o MEDIDOR DE MASSA DE AR

O medidor de massa de ar estd instalado entre o filtro de ar e a borboleta de
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aceleragdo e tem a fungdo de medir a corrente de ar aspirada. O principio de funcionamento é
baseado no anemémetro de fio quente, porém ndo possui o medidor de temperatura
acoplado, necessitando uma instalagdo a parte, de modo a completar as varidveis para a

determinag@o da quantidade de ar.

FIGURA D.6 — Medidor de massa de ar (BOSCH, 1998)

O sistema Magneti Marelli, entre outros, utiliza dois sensores para a determinagio da
densidade do ar: sensor de temperatura e sensor de pressdo absoluta.

O volume de ar, entretanto, ¢ calculado pela ECU em fungdo da rotagio do motor,
volume dos cilindros (cilindrada) e pela curva de enchimento de cilindros (curva de
enchimento ¢ fungéo da rotagdo). Por essa caracteristica de determinagio do volume de ar,

esse sistema € chamado de “Speed Density (rotagdio — densidade)
e SENSOR DE TEMPERATURA DO AR

Tem a funcéo de informar a ECU a temperatura a qual se encontra o ar aspirado pelo
motor. I composto por um resistor térmico do tipo NTC (variagio da resisténcia ¢
inversamente a variagdo de temperatura). O elemento sensivel é exposto ao fluxo de ar
protegido, por uma cera de alta condutibilidade térmica e é fixado no corpo de borboleta.

Apresenta um tempo de resposta menor que 10 segundos.

FIGURA D.7 - Sensor de temperatura do ar (BOSCH, 1998)
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* SENSOR DE PRESSAO ABSOLUTA (SENSOR MAP)

O sinal fornecido a ECU ¢ uma variagéo de tensdo, obtida através da deflexiio de um
elemento cerdmico devido a variagfio de pressio no coletor. Um dos lados do elemento &
exposto a uma camada selada a baixa pressdo ¢ o outro, exposto a pressdo do coletor de
admissfo.

O sensor apresenta-se encapsulado por material cerfimico.

FIGURA D.8 — Sensor de presséo absoluta (BOSCH, 1998)

D.6 — SENSOR DE TEMPERATURA DA AGUA

Tem a fungéo de informar a E.C.U a temperatura do liquido de arrefecimento do
motor mesmo quando a vélvula termostitica estiver na posigdo fechada. O principio de
funcionamento ¢ o mesmo do sensor de temperatura de ar com resistor térmico NTC. Fica
localizado no cabegote do motor apresentando um tempo de resposta maximo da ordem de

40 segundos.

FIGURA D.9 - Sensor de temperatura da agua (BOSCH, 1998)
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D.7- MOTOR DE PASSO E ATUADOR DE MARCHA LENTA

Componentes que atuam no controle da passagem de ar para o motor do veiculo (via
by-pass), principalmente quando o mesmo se enconfra na fase de marcha lenta. Este
componente pode ser um motor de passo, ou o chamado atuador de marcha lenta.

A cada sinal de ECU o motor de passo efetua um movimento no rotor e este, através
de uma rosca sem fim, move linearmente o obturador, controlando assim, a quantidade de ar
aspirado pelo motor quando a borboleta esta fechada.

A passagem de ar para o motor ¢ feita através de um furo interligando o lado

superior com o lado inferior da borboleta aceleradora, formando um by-pass.

FIGURA D.10 - Esquema e foto do motor de passo (FIAT TECH, 1996)

O atuador de marcha lenta possui internamente duas bobinas (imas) ¢ um induzido,
onde estd fixada uma palheta giratéria que controla um “bypass” de ar. As diferentes
posi¢des do induzido juntamente com a palheta giratéria permitem uma quantidade variavel

de ar na linha de aspiragao.
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FIGURA D.11 - Atuador de marcha lenta (BOSCH, 1998)

D.8 - POTENCIOMETRO DA BORBOLETA DE ACELERACAO OU SENSOR DE
POSICAO DE BORBOLETA

Este sensor ¢ um potencidémetro fixado ao corpo da borboleta de aceleragiio, de
forma a ficar acoplado ao eixo de aceleragfio, com a fungfio de informar a ECU a posigao
angular em que se encontra a borboleta. A posi¢do angular significa o quanto de potencia é
requerida do motor.

De acordo com o movimento de rotagdo do eixo, ocorre a variagio da resisténcia
elétrica do sensor, desta forma através da variagio de tensdio a ECU ¢ informado que houve

um movimento de aceleragio das borboletas.

FIGURA D.12 - Potenciémetro de borboleta ou Sensor de posi¢fio de borboleta
(BOSCH, 1998)
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D.9 - SENSOR DE ROTACAQ

Tem como fungio fornecer a ECU um sinal elétrico o qual possibilita a
sincronizagdo do sistema (tempo de injegfio, avango de ignigdo e outros pardmetros) com o
ponto morto superior do motor.

O sinal gerado pelo sensor é obtido através da variagdo do fluxo magnético. Com a
rotagdo do motor, os dentes da roda dentada passam defronte ao sensor e, este por sua vez,
fornece um sinal de tensdo a ECU a cada passagem do dente. Isto é possivel devido a
construgéo do sensor que possui internamente uma bobina.

O sensor de rotagio é fixado ao bloco do motor de forma a ficar posicionado
radialmente & roda dentada. A roda dentada é fabricada com material ferromagnético e

possui externamente um perfil semelhante ao de uma engrenagem de dentes retos.

FIGURA D.14 — Sensor de rotagio (BOSCH, 1998)
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D.10 - SENSOR DE OXIGENIO OU SONDA LAMBDA

Este sensor informa a ECU a relagéio ar/combustivel que esta sendo queimada pelo
motor, através da concentragio de oxigénio nos gases de escapamento do motor.

Existem atualmente dois tipos de sondas disponiveis: sonda de zircénio e sonda de
titdnio. Seu funcionamento baseia-se no principio da condugfo. O material ceramico e o
eletrodo de platina comegam a ser condutivo pelos jons de oxigénio a temperatura de 300°C,
desta forma a concentragdo de oxigénio na sonda (dentro da tubulagfio do escapamento)
difere da de oxigénio encontrado do lado de externo (fora da tubulagio do escapamento),

gerando uma tensdo entre as duas superficies.

FIGURA D.15 - Sensor de oxigénio (BOSCH, 1998)

D.11 — UNIDADE DE CONTROLE ELETRONICO DIGITAL (ECU)

Neste item esta sendo descrito a unidade digital de controle que integra os sistemas
Bosch Mono Motronic (monoponto), Bosch Motronic e Magneti Marelli G7 (multiponto). O
sistema Le-Jetronic (mulitponto) é composto por uma unidade analégica, conseqiientemente
ndo possui memdria permanente e diagnose.

A unidade de controle eletronico — ECU recebe dos sensores a informagdo das
condiges operacionais do motor, processa e envia os sinais aos atuadores, controlando as
diversas situagdes de funcionamento (injegéio, avango de ignigio, rotac#o, etc.).

A ECU efetua todo o controle do sistema correspondente através de programa
especifico e de tabelas de calibragdes, as quais sdo preenchidas de acordo com cada tipo de

aplicagio (motor/veiculo).

Memoéria permanente — Ela possui memdria permanente, que conserva os

parametros auto-adaptativos. Essa memoria é mantida em stand-by por alimentagio também
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permanente da bateria. A memoéria pode ser apagada pela interrup¢do da corrente de

alimentagdo da bateria.

Diagnose interna — A ECU possui internamente um sistema proprio de diagnose, ou
seja, a cada determinado periodo de tempo, todos os sensores e atuadores sio checados por
ela. Uma vez detectada alguma anormalidade a ECU utiliza pardmetros pré-estabelecidos
desativando os sensores defeituosos e acendendo uma luz de aviso no painel do veiculo

podendo, a mesma, voltar a apagar caso o sensor volte a funcionar.

Diagnose externa — E realizada por um aparelho conhecido por check-up I, que tem
a fungéio de comunicar-se com a ECU visualizando qualquer condigfio de funcionamento do
motor e seus pardmetros e sensores, bem como erros nas entradas e saidas por sinais contidos

na memoria eprom.

FIGURA D.16 ~ Unidade digital de controle eletrénico (BOSCH, 1998)

D.12 - VALVULA DE VENTILACAO DO TANQUE

A vélvula de ventilagéio permite o reaproveitamento dos vapores de combustivel, que
sdo formados no tanque. O reaproveitamento desses vapores impede que sejam liberados

para a atmosfera contribuindo, assim, para a redugdo da poluicio.

FIGURA D.17 — Vilvula de ventilagéio do tanque (BOSCH, 1998)
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D.13 - RELE DE COMANDO

A alimentagio elétrica da bomba de combustivel é comandada pela ECU através do
relé. A bomba ¢ ativada depois que o comutador de ignigdo (chave de partida) for
acionado ¢ permanece, tanto na fase de partida como no funcionamento normal do motor,
gerando, no sistema de alimentagdo, uma pressdo de aproximadamente | bar. Se ndo for
ativada a partida e a chave permanccer ligada, a ECU desenergiza o relé que para

imediatamente a bomba de combustivel.

FIGURA D.18 - Relé¢ de comando (BOSCH, 1998)

D.14 - BOBINA DE IGNICAO

A bobina de ignigdo tem a fungio de transformar a tensdo da bateria, aplicada ao
enrolamento primario, em alta tensdo, gerada no enrolamento secundario, que sera
transmitida as velas de ignigdo. A alta tensdo transmitida gera nos terminais da vela uma
centelha na fase de compressdo do cilindro, para que ocorra a exploséo.

Nos sistemas antigos o motor era composto somente por uma bobina ¢ a distribuigio
da centelha para cada cilindro, era executada pelo distribuidor.,

Nos sistemas atuais, as bobinas possibilitaram o aparecimento dos sistemas de
igni¢do direta ou estatica, ou seja, sistemas com uma bobina para cada vela, ou par de velas,
eliminando dessa forma a necessidade do distribuidor. No caso de motores de 4 cilindros,
por exemplo, existem sistemas que operam com duas bobinas (uma para cada dois cilindros
—led;2e3)eocomando de emissio da centelha é realizado ao mesmo tempo para os dois
cilindros pares, sabendo que um estd na fase de compressio ¢ o outro na fase de
escapamento. Essa escolha tem a finalidade de baratear o conjunto sem a necessidade de
utilizagdo de 4 bobinas.

Outra opgdo ¢ a utilizagdo de bobinas “miltiplas” que, apesar de mais caras, enviam

a corrente para cada cilindro de acordo com a ordem de exploséo.
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Em geral as bobinas s@o alimentadas pela tensdo da bateria de 12 v e apresentam

uma tensao de saida de 20000 v.

FIGURA D.19 — Bobina de igni¢io (BOSCH, 1998)

D.15 -~ VELA DE IGNICAO

E um componente bastante popular. Consiste de um pélo que é conectado a bobina,
isolado, por um tipo de porcelana, da parte metalica que é fixada ao cabegote. Os pélos sdo
separados por uma distancia calibrada chamada “gap”e ficam posicionados na cAmara de

combustio, onde o “salto” da corrente de alta tensdo provoca o inicio da combustio.

FIGURA D.20 - Vela de igni¢fo

D.16 - CANISTER

Componente constituido de carvio ativado e tem a fungéio de filtrar os vapores de

combustivel, separando-os do ar que ¢ langado 4 atmosfera.
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FIGURA D.21 — Canister

D.17 — SENSOR DE DETONACAO (SENSOR KS)

O sensor de detonagfio tem a fungiio de identificar a ocorréncia do fendmeno de
detonag@o no motor e informar a ECU para que este ajuste o ponto de ignigfio. Estes sinais
permitem que o motor funcione com o ponto de ignigdo o mais adiantado possivel,
conseguindo maior poténcia sem prejuizo para o motor.

A detonagéio ocorre com o aumento de temperatura na cimara de combustdo,
fazendo que a mistura A/C entre em autocombustdo. A detonagfio gera a expansio dos gases
num momento indesejado, originando um “golpe forte” na cabega do cilindro, conhecido
popularmente como “batida de pino”.

Quando isto ocorre ¢ gerado uma freqiiéncia de ressondncia. O sensor capita essa
vibragéio, através de um diafragma de metal (amplificador mecénico) que oscila, causando
um contato elétrico entre o disco e o pino integrado aos conectores. Este sinal ¢ enviado a
ECU, a qual ira retardar o avango de ignigfo até eliminar a detonagio.

O local de montagem do sensor depende da aplicag@o, no entanto, procura-se monta-
lo no bloco do motor em uma posi¢do proxima aos cilindros de forma que a detonagio seja
refletida o mais rdpido possivel. Dos sinais provenientes de sensores este é o mais complexo,
devido a dificuldade de se isolar o ruido gerado pela detonagéo dos demais ruidos existentes

no motor.
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FIGURA D.22 — Sensor de detonagio (BOSCH, 1998)

D.18 — CORPO DE BORBOLETA

Componente  mecnico que possui agregados sensores e atuadores
elétricos/mecénicos para dosar a quantidade de ar do motor de acordo com a requisigéio de
poténcia. No caso do sistema monoponto o injetor de combustivel localiza-se neste
componente, executando a alimentagdo de todo os cilindros.

O conjunto corpo de borboleta no sistema monoponto é um corpo em aluminio
niquelado composto de dois sub conjuntos;

Tampa — faz parte do sistema de controle de combustivel no caso do sistema
monoponto. Estdo localizados na tampa os canais de passagem de combustivel, o regulador
de presséio a valvula injetora.

Corpo Inferior — tem a fungdio de controlar o fluxo de ar e otimizar o spray de
combustivel, no caso do monoponto. Compde o corpo inferior, o eixo, borboleta de
aceleragdio, alavanca de comando, sensor de posi¢io de borboleta, atuador de marcha
lenta/motor de passo por by-pass de ar e circuito de aquecimento por circulagio do liquido

de arrefecimento do motor.

FIGURA D.23 — Corpo de borboleta (BOSCH, 1998)
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ANEXO E - DADOS DOS VEICULOS UTILIZADOS NO TESTE
RODOVIARIO

E.l - VEICULO GOLF 2.0 GLX

TABELA E.1 — Dados gerais do veiculo Golf 2.0

DADOS GERAIS ESPECIFICACAO
Modelo Golf GLX 2.0 8V
Ano de Fabricagdo 1996
Capacidade de carga 444 kg
Tara 1196 kg
Combustivel original Gasohol
Equipamentos opcionais Ar condicionado/Dire¢ao hidraulica/Alarme

Vidros elétricos

TABELA E.2- Dados gerais do motor do Golf 2.0

DADOS GERAIS ESPECIFICACAO
Tipo 201
Namero de cilindros 4 em linha
Nuamero de mancais principais 5
Ordem de ignigiio 1-3-4-2
Diémetro interno do cilindro 82,5 mm
Curso de émbolo 92,8 mm
Razdo de compressao 10,4:1
Cilindrada 1984 em’
Rotacgio de marcha lenta -
Poténcia maxima liquida 85 kW (115CV) a 5400 rpm
Torque maximo liquido 166 N.m (16,9 kgf.m) 3200

Combustivel Gasohol
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E.2 - VEICULO ASTRA 2.0 16V

TABELA E.3 — Dados gerais do veiculo Astra 2.0 16 V

DADOS GERAIS

Modelo

Ano de Fabricagdo
Capacidade de carga
Tara

Combustivel original

Equipamentos opcionais

ESPECIFICACAO
Astra 2.0 16 valvulas hatchback
2002
500 kg
1180 kg
Gasohol

Ar condicionado/Air bag/Direcdo hidraulica

Alarme/Vidros elétricos

TABELA E.4- Dados gerais do motor do Astra 2.0 16 V

DADOS GERAIS

ESPECIFICACAQ

Tipo

Numero de cilindros

Nuamero de mancais principais

Ordem de ignigdo

Diametro interno do cilindro
Curso de émbolo

Razdo de compressio
Cilindrada

Rotagdo de marcha lenta
Poténcia maxima liquida
Torque maximo liquido

Combustivel

2.0L SFI 16V Transversal dianteiro

4 em linha

5

1-3-4-2

86 mm

86 mm

9,6:1

1998 cm’

700-800 rpm

100 kW (136CV) a 5400 rpm
18,8 N.m (19,2 kgf.m)
Gasohol
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ANEXOS F - LEVANTAMENTO DE DADOS DO GOLF 2.0 GLX

Capac, tanque: {CT) 55,0 Mistura inicial: (M1} 0,59
MISTURAALCOOL GASOLINA
DADOS DO ABASTECIMENTO CALCULOS
DATA LITROS CARACT. |TANQ.CHEIO| km
GASOLINA ENTRE ALCIGAS [CONSUMO | ALCIGAS
LOCAL | ALCOOL GASOLINAIHODOM| (% ALc.) [ SIM | NAO | A AST. | km ROD | Abastecim. (km1L) Tanque
18702102 e 17 19 158.361 35.0% X - B 65.7% - 63%
21102102 UC 21 24,0 158.851 35.0% X 450,0 490,0 65,3% 10,89 65%
23102102 LEN 15,0 15,0 159.219 24,0% X 368,0 = 62,0% . 64%
25/02/02 VO 22,7 23,9 150.513 35,0% X 294,0 662,0 66,7% 8,64 66%
27102102 ucC 17.0 19,9 160.032 35,0% X 519,0 519,0 65,0% 14,06 656%
28/02/02 COm 5 29,9 160.273 24,0% X 241,0 241,0 24,0% 8,05 43%
01/03702 COM - 18,2 160.705 24,0% X 332,0 - 24.0% - 24%
02703702 COM - 35,6 160.811 24,0% X 106,0 538,0 24,0% 10,00 24%
03/03/02 COM - 20,0 161.010 24,0% X 199,0 - 24,0% . 24%
05/03/02 VO + 38,2 161.330 35,0% X 320,0 519,0 35.0% 8,91 32%
05103102 LEN = 12,7 161.632 24,0% X 302,0 - 24,0% = 32%
06/03/02 CAT - 19,3 161.893 24,0% X 261,0 E 24,0% B 24%
07/03/02 uc - 39,0 161.980 35.0% X 87,0 650,0 35,0% 9,16 32%
10/03/02 LEN = 32,3 162.306 24,0% X 326,0 B 24,0% - 29%
12/03/02 | sP340 - 36,4 162.680 24,0% X 374,0 700,0 24,0% 10,19 24%
12/03/02 | SP300 - 18,8 163.064 24,0% * 384,0 - 24,0% - 24%
13/03/02 uc - 40,0 163.373 35.0% X 309,0 693,0 35,0% 11,79 32%
17703702 LEN - 38,8 163.798 24,0% X 425,0 - 24,0% - 27%
19703702 VO - 31.5 164.105 35,0% X 307,0 732,0 35.0% 10,42 30%
19703702 LEN E 24,3 164.364 24,0% X 259,0 259,0 24,0% 10,65 30%
22103102 uc 5 27,2 164.654 35,0% X 290,0 290,0 35.0% 10,66 20%
24/03/02 LEN . 35,3 165.134 24,0% X 480,0 - 24,0% - 28%
26103102 ) = 35,8 165.491 35,0% X 357.0 837.0 35,0% 11,77 31%
26/03/02 |[BONFIM - 21,7 165.718 24.0% X 227.0 227,0 24,0% 10,45 3%
27103102 CAT - 11.8 166.205 24,0% X 487,0 B 24.0% - 24%
28103702 CAT - 40,8 166.258 24,0% X 53,0 540,0 24,0% 10,25 24%
31/03/02 LEN B 11,8 166.516 24,0% X 258,0 - 24,0% - 24%
01/04/02 uc - 38,4 166.855 35.0% X 339,0 597.0 35,0% 11.89 32%
03/04/02 VO - 35,6 167.232 35,0% X 377.0 377.0 35.0% 10.59 35%
03/04/02 VO - 7.4 167.318 35,0% X 86,0 86.0 35,0% 11,62 35%
05/04/02 VO 20,9 18,0 167.712 35,0% X 394,0 394,0 69,9% 10,12 60%
06/04/02 LEN 21,4 19,0 168.066 24,0% X 354,0 354,0 64,3% 8.76 66%
09/04/02 ITA 19,8 15,6 168.392 24,0% X 326,0 326,0 66,5% 9,21 66%
10/04/02 1TA 20,0 22,7 168.808 24,0% X 418,0 416,0 59,6% 9,75 61%
11704702 uc 18,0 19,0 169.169 35,0% X 361,0 361,0 66,6% 9,76 64%
11704702 LEN 17,0 19,4 169.491 24,0% X 322,0 322,0 50,5% 8,85 62%
13704102 /[ 19,0 23.0 169.871 35,0% X 380,0 380,0 64,4% 9,05 83%
14704102 LEN 15,0 7.2 170.093 24,0% X 222,0 222,0 75,3% §.08 69%
16/04/02 VO 22,0 14,0 170.436 35.0% X 343,0 343,0 74.7% 9,53 75%
16/04/02 LEN 25,0 9,8 170.725 24,0% X 289,0 289,0 78,7% 8,32 7%
19704702 ucC 22,0 18,9 171.057 35,0% X 332,0 332,0 69.9% 8,11 72%
21/04102 LEN 24,0 13.6 171.360 24,0% X 303,0 303,0 72,5% 8,06 72%
23104102 VO 20,0 16,1 171.693 35,0% X 333,0 333,0 71,0% 9,22 2%
24704702 N 20,0 0,0 172.105 24,0% X 412,0 E 100,0% - 82%
24104702 uc 22,0 23,1 172.270 35,0% X 165,0 577.0 66,7% 8,86 73%
26/04/02 uc 28,3 16.0 172.655 35,0% X 385,0 385,0 76,5% 8,69 5%
30/04/02 LEN 15,0 15.0 172.987 24,0% X 332,0 - 62,0% . 69%
01/05/02 LEN 1.1 0,0 173.043 24,0% X 56,0 - 100,0% - 70%
02705702 VO 20,1 10,0 173.307 35,0% X 264,0 652,0 78,4% 9,15 B8%
03/05/02 VO 240 | 19,0 173654 35,0% X 387,0 387.0 71,3% 9,00 73%
05/05/02 LEN 24.0 11,7 174.006 24.0% X 312,0 312,0 75.1% 8,74 74%
07/05/02 VO 20,0 16.0 174.344 35,0% X 338,0 338,0 71,1% 9,39 72%
07105102 LEN 0.0 27.8 174.604 24,0% X 760,0 260,0 24,0% 9,35 7%
08/05/02 ucC 20,0 17.4 174.878 24,0% X 274,0 2740 654,6% 7,33 52%
10/05/02 uc 28,1 12,1 175.253 24,0% X 375,0 375,0 77.2% 9,34 74%
1270502 LEN 22,0 1.1 175.525 24,0% X 272,0 272,0 74,5% 8,21 76%
13/05/02 VO 20,0 12,0 175.832 24,0% X 307,0 307,0 71,5% 9,59 73%
15/05/02 ucC 30,0 15,7 176.227 24,0% X 395,0 395,0 73,9% 8,64 73%
20/05/02 LEN 15.0 15,0 176.546 24,0% X 319,0 319,0 62,0% 10,63 67%
28105102 LEN 10,0 15,0 176.689 24,0% X 143,0 - 54,4% « 59%
29/05102 UG 20,0 23,4 177.009 24.0% X 320,0 463,0 59,1% 6,77 58%
30/05/02 LEN 20,0 10,0 177.259 24,0% X 250,0 - 74.7% - 68%
31/05/02 uc 15.0 13,9 177.487 24,0% X 228,0 478,0 63,4% 8,11 63%
02/06/02 LEN 20,0 11,9 177.741 24,0% X 254,0 254,0 71,8% 7.97 68%
03/06/02 VO 20,2 10,5 178.028 24,0% X 257,0 287.0 74.0% 9,35 73%
03/06/02 LEN 15,1 10,9 178.287 24,0% X 259,0 259,0 68,2% 9,97 1%
06/06/02 uc 20,0 14,8 178577 24,0% X 290,0 290,0 67.6% 8,33 68%
06/06/02 LEN 0,0 38,9 178.893 24,0% % 316,0 316,0 24.0% 8,12 3T%
09/06/02 LEN 0,0 44,5 179.362 24,0% X 469,0 469,0 24,0% 10,54 24%
11/06/02 VO 20,0 12,0 179.719 24.0% X 357,0 357,0 71,5% 11,16 52%
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ANEXO G -LEVANTAMENTO DE DADOS DO ASTRA 2.0 16V

Capac. tanque: (CT) 52,0 Mistura iniclal: (MI) 0,24
MISTURAALCOOL GASOLINA
DADOS DO ABASTECIMENTO CALCULOS
DATA LITROS I CARACT. |TANQ. CHEIO| km
A GASOLINA ENTRE L
Loca | ALcooL snsmmquouom el Il S —— c?rﬂf}i;io ALCIGAS

08/06/2002 LEN - 52,0 8 24,0% X - - 24.0% - 24%
11/067/2002 | VOTUP - 44,7 490 24,0% X 482,0 482,0 24,0% 10,78 24%
13/06/2002 [S.CARL - 11,4 858 24,0% X 368.0 - 24,0% - 24%
1470672002 uc - 40,8 1.037 24,0% X 179.0 547.0 24,0% 10,49 24%
16/06/2002 LEN - 16,1 1.318 24,0% X 281,0 - 24,0% - 24%
17/06/2002 Vo - 40,0 1.609 24.0% X 281,0 572,0 24,0% 10,19 24%
19/06/2002 uc - 36,9 1.992 24,0% X 383,0 383,0 24,0% 10,38 24%
20/06/2002 uc - 36,0 2.352 24,0% X 360,0 360,0 24,0% 9.99 24%
22/06/2002 LEN - 10,9 2.610 24.0% X 258,0 - 24,0% - 24%
2510672002 VO - 49,0 2.963 24,0% X 353,0 611,0 24,0% 10,20 24%
26/06/2002 uc - 32,8 3.317 24,0% X 354,0 354.,0 24,0% 10,78 24%
28/06/2002 uc - 38,2 3.679 24,0% X 362,0 362,0 24,0% 9,47 24%
30/06/2002 LEN - 12,3 3.967 24,0% X 288,0 - 24,0% - 24%
01/07/2002 VO - 44,0 4.260 25,0% X 293,0 581,0 25,0% 10,33 25%
03/07/2002 |V.ROB - 5.3 4.771 25,0% X 511.0 - 25,0% - 25%
03/07/2002 ucC - 45,0 4.795 25,0% X 24,0 535,0 25,0% 10,63 25%
06/07/2002 uc - 34.5 5.122 25,0% X 327,0 327.0 25,0% 9.47 25%
10/07/2002 ucC - 46,6 5.593 25,0% X 471.0 471,0 25,0% 10,11 25%
11/07/12002 | ARAR 10,8 6.040 25,0% X 447,0 - 25.0% - 25%
12/07/2002 uc - 43.2 6.195 25,0% X 155,0 602,0 25,0% 11.17 25%
14/07/2002 LEN - 16,7 65.493 25,0% X 298,0 - 25,0% - 25%
16/07/2002 VO 46,0 6.796 25,0% X 303,0 601,0 25,0% 9.59 25%
17107/2002 uc - 47.0 7.281 25,0% X 485,0 485,0 25,0% 10,31 25%
19/07/2002 LEN - 22,3 7.661 25,0% X 380,0 - 25.0% - 25%
22/07/2002 VO - 41,6 7.932 25,0% X 271,0 651,0 25.0% 10,20 25%
24/07/2002 uc - 48,0 8.440 25,0% X 508,0 508,0 25,0% 10,58 25%
25/07/2002 uc - 26,0 8.701 25,0% X 261,0 261,0 25,0% 10,04 25%
27/07/2002 LEN - 11,1 9.168 25,0% X 467,0 - 25,0% - 25%
28/07/2002 LEN - 22,3 9.230 25,0% X 62,0 - 25,0% - 25%
29/07/2002 VO - 43,5 9.491 25,0% X 261.0 790.0 25,0% 10,28 25%
30/07/2002 LEN - 11.1 9.835 25.0% X 3440 - 25,0% - 25%
31/07/2002 VO - 47,0 10.097 25,0% X 262,0 606.,0 25,0% 10,42 25%
02/08/2002 uc - 43,0 10.521 25,0% X 424,0 424,0 25,0% 9,86 25%
0470872002 LEN - 16,7 10.772 25,0% X 251,0 - 25,0% - 25%
06/08/2002 Vo 15,0 24,0 11.102 25,0% X 330,0 581,0 53,9% 10,43 47%
07/08/2002 uc 20,0 30,1 11.583 25,0% X 481.0 481,0 54,9% 9,60 55%
08/08/2002 CAT - 19,1 11.718 25,0% X 135,0 135,0 25,0% 7,06 44%
14/08/2002 | CHAP 10,0 10,2 12.039 25,0% X 321,0 - 62,1% = 39%
14/08/2002 uc 20,0 15,2 12.234 25,0% X 195,0 516,0 67,7% 9,32 66%
16/08/2002 uc 20,0 20,0 12.584 25,0% X 350,0 350.0 62,5% 8,75 64%
18/08/2002 LEN 22,4 11,2 12.878 25,0% X 2940 - 75, 1% - 1%
19/08/2002 VO 15,0 19.0 13.142 25,0% X 264.0 558,0 58,1% 8.26 64%
20/08/2002 VO 15,0 12,0 13.412 25,0% X 270,0 270,0 66.7% 10,00 63%
21/08/2002 |V. Rob 14,2 0,0 13.864 25,0% X 452,0 - 100,0% - 76%
22/08/2002 uc 36,4 10,0 13.936 25,0% X 72.0 524,0 83.8% 8.65 86%
2510812002 LEN - 19,5 14.277 25.0% X 341,0 - 25,0% - 62%
28/08/2002 uc 25,0 18,6 14.692 25,0% X 415,0 756,0 68,0% 11.98 61%
31/08/2002 ucC 14,7 10,0 14.888 25,0% X 196.0 196,0 69.7% 7,92 69%
01/09/2002 LEN - i1,9 15.105 25,0% X 21/7,0 - 25,0% - 59%
02/09/2002 Vo 25,0 19,0 15.396 25,0% X 291.0 508,0 67,6% 9,09 61%
03/09/2002 LEN i1 11.6 15.720 25,0% X 324,0 - 61,7% - 65%
04/09/2002 uc 20,0 16,5 15.940 25,0% kS 220,0 544,0 66,1% 9,17 65%
06/09/2002 uc - 18,8 16.085 25,0% X 125,0 125,0 25,0% 6,65 51%
08/09/2002 LEN 16,7 8.4 16.407 25,0% X 342,0 - 75,0% - 49%
09/08/2002 VO 20,0 22,0 16.697 25,0% X 290,0 632,0 60,7% 9,43 63%
10/08/2002 LEN 11,2 - 16.993 25,0% X 296,0 - 100,0% - 69%
11/09/2002 uc 26,0 20.0 17.213 25,0% X 220,0 516.0 67,4% 9,02 1%
13/09/2002 uc 31,2 - 17.423 25,0% X 210,0 210,0 100,0% 6,74 87%
15/09/2002 LEN 11,1 8,3 17.677 25,09 X 254,0 - 67,9% - 88%
17/09/2002 VO 23,0 20,0 17.971 25,0% X 294,0 948,0 65,1% 8,77 66%
17/09/2002 LEN 10,8 - 18.229 25,0% X 258,0 - 100.0% - 72%
1810912002 uc 25,0 18,9 18.454 25.0% X 225.0 483,0 67.8% 8,84 73%
20/09/2002 uc 10,0 11,3 18.600 25,0% X 146,0 146,0 60.3% 6.86 65%
22109/2002 LEN 11,1 - 18.821 25,0% X 221,0 - 100,0% - 69%
23/08/2002 VO - 42,5 19.084 25,0% X 263,0 484,0 25,0% 9,02 39%
247/09/2002 LEN - 35,0 19.427 25,0% X 343,0 343,0 25,0% 9,79 25%
26/09/2002 uc - 28,7 19.718 25,0% X 291,0 291,0 25,0% 10,13 25%
27/09/2002 uc 33,5 - 20.063 25,0% X 345.0 345,0 100.0% 10,30 73%
30/09/2002 VO 27.5 20,0 20.587 25,0% X 524,0 524,0 68.4% 11,03 1%
01/10/2002 LEN 5,6 5,6 20.903 25,0% X 316,0 - 62,6% - 67%




Armando José Dal Bem — Dissertagdo (Mestrado) — Anexos 129
MISTURAALCOOL GASOLINA
DADOS DO ABASTEGIMENTO CALCULOS
LITROS CARACT, [TANQUE CHEIO] km
ALCOO[GASOLI| ;e | GASOLINA ENTRE % ALCIGAS no| CONSUMO | % ALC.GAS

DATA | LOCAL | NA | ac) | s | NAO | ABAST. | km ROD abasl. (kmn) Tolal
02/10/2002| UG - | 485 [21.123 | 350% X 2200 5350 35.0% 930 3B4%
0471072002 | UC | 215 - | 21298 | 350% I3 75,0 175.0 100,0% 8,14 53.9%
06/10/2002 | LEN | 106 - | 21517 | 250% X | 2190 = 100,0% - 712%
07/10/2002| VO | 255 | 20,0 | 21.8068 | 350% X 289,0 508,0 71.4% 9,06 714%
08/10/2002 | SCAR | 111 | 11,7 | 22118 | 250% X | 3120 x 615% : 67.1%
09/10/2002 [BRAHMA| - [ 11,7 | 22.297 | 250% X 179.0 - 250% 2 57.6%
09/10/2002 | UC - | 450 | 22493 | 250% X 195.0 667.0 250% 8,64 29,4%
121102002 | LEN | 316 | 16,7 | 22893 | 250% X 400,0 400,0 7a.0% 8.26 70.9%
13/10/2002 | LEN | 21.1 | 273 | 23347 | 250% X 454,0 454,0 57.1% 9,39 58,6%
15/102002| VO | 100 | 21,0 | 23666 | 250% X 3190 3190 49.2% 10,29 530%
16/10/2002 | V. ROB - 491 [24417 | 250% X 451,0 451,0 25,0% 9,19 266%
18/10/2002 | uC - | 208 |24281 | 250% X 167,0 167.0 250% 8,01 259%
20/10/2002 | LEN - 16,7 | 24546 | 250% X | 2620 : 25,0% . 256%
2111022002 | VO - | 350 |24.809 | 250% X 763,0 5250 25.0% 10,15 25 2%
221102002 VO . 127 24916 | 250% X 107,0 107,0 250% 843 252%
23/10/2002| UG - | 447 [25392 | 250% X 476,0 476,0 250% 10,65 25.0%
2771072002 | LEN - | 434 [25757 | 250% X 3850 365,0 250% 8,42 25.0%
29/10/2002 | VO - | 375 | 26152 | 250% X 3950 3950 25.0% 10,53 25.0%
01/1172002| LEN | 130 | 150 | 26434 | 250% X | 2820 - 59.8% - 43 8%
08/11/2002 | LEN | 10,0 | 100 | 26.764 | 25.0% X | 330,0 - 62.5% R 510%
12112002 LEN | 150 | 150 | 27.000 | 250% X | 2360 - 62,5% E 576%
14/11/2002 | LEN | 150 | 150 | 27.264 | 250% X | 2640 . 62,5% . 604%
15/1172002 | RIB.PRE | 20,0 - | 27484 | 250% X 2200 | 13320 100,0% 10,41 75.7%
21/11/2002| LEN | 150 | 150 | 27.820 | 250% X | 3360 . 62.5% E 68.1%
25/11/2002| LEN | 150 | 150 | 27.960 | 250% X | 1400 " 62.5% 2 64.9%
28/1172002 | JAU | 150 | 150 |28.175 | 250% X | 2150 - 625% = 83.5%
0471272002 | LEN | 150 | 150 | 28441 | 250% X_ | 2660 - 62,5% . 62,9%
05/12/2002| LEN | 150 | 150 | 28575 | 25.0% X | 1340 3 62.5% : 62,1%
16/12/2002 | LEN - | 239 | 28697 | 250% X 1220 | 1.213.0 25.0% 6.97 453%
1711272002 VO 80 | 250 [29.015 | 250% X 318,0 3180 43.2% 9.64 44.0%
1712/2002| LEN | 84 | 158 | 29.277 | 250% X | 2620 = 51.0% S 47 2%
20/12/2002 | UC 60 | 42,2 | 29655 | 250% X 3780 40,0 34.3% 8,64 353%
23/12/2002| LEN | 30 | 339 | 29966 | 250% X 3110 311,0 31.1% 8,44 323%
2311202002 | VO 20 | 240 [30253 | 250% X 287.0 287,0 308% 11,04 31,5%
26/12/2002 | LEN | 3.0 | 364 | 30591 | 250% X 338,0 338,0 30,7% 8,58 30.9%
2771272002 | UC 30 | 265 | 30802 | 250% X 311.0 311,0 32.6% 10,54 31.9%
29/12/2002| LEN | 30 | 313 |31.193 | 250% X 291,0 2910 31,6% 8.8 31.7%
30/12/2002 | VO 25 | 22,0 | 31455 | 250% X 262,0 262,0 32.0% 10,69 32.1%
31/12/2002 | CAT | 4.2 | 355 | 31.826 | 250% X 371,0 371,0 32.9% 9,32 32.7%
02101/2003] UC [ 191 | 293 | 32289 | 250% X 4630 463,0 545% 9,57 530%
06/01/2003| LEN | 17,0 | 208 | 32614 | 250% X 3250 3250 58.7% 8.59 57.2%
07/01/2003| VO | 125 | 180 | 32902 | 250% X 288,0 26B,0 55.7% 9.44 56,3%
08/012003| UC | 215 | 300 | 33378 | 250% X 476,0 476,0 56.3% 9,24 56,3%
12/01/2003 | LEN | 334 | 15.7 | 33781 | 25.0% X 303,0 403,0 76.0% 8.21 74.9%
15/0122003| VO | 230 | 120 | 34.096 | 25.0% X 3150 3150 74.3% 9,00 74.5%
15/01/2003 | CASTE | 14,0 | 50 | 34493 | 25.0% X | 3970 . 80,3% - 76.6%
16/01/2003 | LEN | 140 | 50 | 34.581 | 250% X 38,0 - 80,3% E 77.9%
17/01/2003] UC 80 | 411 |34860 | 250% X 279.0 764,0 37.2% 8.77 395%
19/01/2003| LEN | 30 | 11,0 | 35.122 | 25.0% x | 2820 z 41,0% - 39.9%
20/01/2003 | VO 70 | 380 | 35413 | 250% X 2510 5530 36,7% 937 37.1%
22/01/2003| LEN 20 | 110 [35723 | 250% X 310,0 = 36.5% - 37.0%
23/01/2003| UC | 150 | 333 | 36001 | 25.0% X 278.0 5880 48.3% 9,50 47.5%
260172003 | LEN | 4,0 | 10,0 | 36274 | 250% X | 2730 = i6.4% 2 47.2%
27/01/2003| VO | 150 | 32,2 | 36.565 | 25,0% X 2910 564,0 48,8% 9,22 48.7%
28/01/2003 | VO 40 | 100 | 36885 | 250% X | 3200 « 46,4% = 481%
29/01/2003| CAT | 40 | 10,0 | 37137 | 250% X | 2520 - 464% = 47.6%
310172003 UC | 140 | 335 | 37246 | 250% x 109,0 6810 471% 9,01 47.1%
02/02/2003| LEN | 7.0 | 140 | 37466 | 250% X | 2200 - 50,0% < 48,3%
04/02/2003 | MATAO | 0.0 | 170 | 37843 | 250% X | 377.0 R 51.0% . 49,6%
05/02/2003| LEN | 9,0 | 19.0 | 38000 | 250% X | 157.0 - 49.1% - 493%
07/02/2003| UC | 130 | 30,0 | 38318 | 260% X 3180 | 1.0720 477% 9.08 4B0%
09/02/2003 | LEN | 7.0 | 14,0 | 38543 | 20.0% X | 2250 : 46,7% - 47 A%
11/02/2003] VO | 10,0 | 36,0 | 38.890 | 250% 347.0 572,0 41,3% 8.54 42.0%
12/02/2003| UC | 10,0 | 36,7 | 39.370 | 25.0% 480,0 480,0 411% 10,26 41.2%
16/02/2003| LEN | 60 | 21,0 | 39.703 | 20,0% X | 3330 B 37.8% - 39.4%
18/02/2003| VO 90 | 360 |40025 | 24.0% X 3220 655,0 39.2% 9,09 39.2%
18/02/2003| LEN | 30 | 101 | 40.284 | 20.0% X | 2590 - 38.3% = 390%
21/02/2003| UC | 11,0 | 37.9 | 40613 | 24.0% X 329,0 588,0 41.1% 9,49 A10%
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ANEXO H - DADOS MEDIOS EXTRAIDOS DO ENSAIO EM
BANCADA DINAMOMETRICA

TEMPO CONSUMO [ AVANGO | TORQUE | POTENCIA | CONSUMO

MISTURA RPM INJEGAO | COMBUST. CORRIGIDO | CORRIGIDA | ESPECIFICO
: {ms) {gls) (graus) (N.m) (kW) (g/kW.h)

1000 2109 0,66 153 51,2 54 446

1500 2.185 0,96 19.8 56,4 89 388

2000 2340 137 185 56,4 118 416

2500 2.442 169 215 632 16,5 368

CHIPGAS| 3000 2543 2.10 225 66,5 209 362
GAS.COM.[ 3500 2513 250 315 69,2 253 355
25% 4000 2472 273 36,2 64,3 26,9 365
4500 2487 3,08 363 65,0 30,7 362

5000 - 2671 365 353 64,7 339 389

5500 2699 4,08 3338 61,7 355 414

6000 2651 4,33 375 617 388 402

1000 2071 062 5.5 515 54 411

1500 2170 0,96 192 56,4 89 390

2000 2.325 1,23 18,2 56,4 118 375

2500 2427 176 215 636 16,6 380

CHIP GAS| 3000 2.523 218 227 66,2 20,8 377
MISTURA | 3500 2491 238 317 68,1 250 343
35% 4000 2491 275 36,2 639 26,8 369
4500 2535 3,17 36,7 65,1 30,7 373

5000 2690 374 353 64,3 337 400

5500 2735 4,13 343 60,9 35,1 424

6000 2689 438 37,8 58,7 36,9 427

1000 2115 0,56 14,3 505 53 381

1500 2227 0,92 192 56,1 838 376

2000 2.460 140 18,7 56,5 118 424

: 2500 2465 1,70 215 62,1 16,3 377
CHIP GAS [ 3000 2590 2,10 227 65,1 205 370
MISTURA | 3500 2.607 2,50 315 68,5 25,1 358
45% 4000 2571 2,84 363 636 26,7 384
4500 2629 338 36.7 636 30,0 406

5000 2715 378 355 636 333 408

-5500 2.765 423 340 590 345 441

6000 2733 455 3738 58,0 36,5 449

~— 1000 2.198 0,66 145 50,1 5.2 443

1500 2.339 0,95 185 56,0 838 390

2000 2516 145 183 56,8 11,8 438

: 2500 2563 1,82 215 63,1 16,5 39
CHIPGAS| 3000 2684 228 232 649 204 402
MISTURA [ 3500 2627 253 31.8 66,4 243 374
55% 4000 2621 294 36,2 63,1 264 401
4500 2685 329 362 634 299 396

5000 2.771 3.79 355 63,1 330 414

5500 2.803 420 338 59,0 34,0 445

6000 2.775 459 375 545 34,3 482

1000 2379 0./5 5,0 50,9 L% 515

1500 2471 1,08 19.3 555 87 446

2000 2607 136 185 56,3 118 415

: I 2500 2685 2,01 215 63,0 16,5 439
CHIPGAS| 3000 2.831 247 230 645 20,2 439
MISTURA | 3500 2772 269 317 66,7 244 396
65% 4000 2763 303 365 633 265 411
4500 2.809 347 36,0 63,3 298 418

5000 2807 395 355 626 3238 435

5500 2873 4156 338 59,2 34,1 481

6000 2.886 516 37,0 555 34,9 532
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. TEMPO | CONSUMO | AVANGO | TORQUE | POTENGIA | CONSUMO |
MISTURA RPM INJECAO COMBUST. CORRIGIDO | CORRIGIDA | ESPECIFICO
(ms) (als) (graus) (N.m) (kW) (g/kW.h)
1000 - 2429 0,74 14,8 50,1 52 507
1500 2558 1,16 19,3 55,3 8,7 481
2000 2622 1,53 185 54,9 115 477
2500 2.785 1,96 21.5 614 16,1 438
CHIP.GAS |- 3000 2973 248 228 64,4 20,2 441
MISTURA 3500 3.052 2,86 31,3 67,4 24,7 416
~ 75% 4000 2951 325 363 63,6 2656 439
4500 2952 3,65 36,7 62,9 296 443
5000 3137 4,42 353 64,0 335 475
5500 3.205 4,78 34,2 62,5 36,0 478
6000 3.138 5,23 37.3 58,0 36,4 517
1000 3478 1,01 14,7 49,2 9,2 109
1500 3.784 1,63 282 56,4 8,9 661
2000 3.769 2,10 352 58,2 12,2 620
2500 4.179 2,83 412 63,5 16,6 613
CHIP.ALC. 3000 4.566 3,76 45,0 67,3 21,1 641
ALcooL 3500 4331 4,27 46,3 69,5 25,5 603
PURO 4000 4.346 4,69 46,7 65,4 274 616
4500 4.435 544 50,8 64,6 305 643
5000 4605 6,40 513 63,9 334 689
5500 4681 7,14 515 61,3 353 728
6000 4679 6,91 54,7 55,2 34,7 717
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ANEXO
RENDIMENTO MECANICO

DADOS

PARA DETERMINACAO DO

MISTURA | RPM TORQUE (mV) P. ATM. | T.B.S. [TORQUE|POT.0BS.}>OT. COR| POT.ND. | POT.IND. | REND.
PRI SEG TER lmmHg]l (€ | (hm) | tewy (kW) (kW)  |ToTAL (kwy| mEC.
1000 6,3 6.3 6,3 727 28 35 38 38 1.5 5,9 0,90
1500 6,8 6.7 6,8 727 26 42 6.5 5,6 2.3 9.6 0,93
2000 6,6 6,6 6,6 727 25 40 8.3 8.4 35 135 0,87
CHPGAS | 2500 7.2 7.2 7.4 727 26 45 12,0 12,1 44 18,2 0,61
GAS. COM | 3000 74 7.4 7.5 727 26 49 154 155 54 22,1 085
25% 3500 74 75 7.4 727 26 49 17,8 18,0 7.3 28,9 0,88
PRVERO | 4000 7.0 7,0 7.1 727 285 44 18,5 18,7 8,2 327 0,82
CLIDRO | 4500 6,9 6,8 6,9 727 26 43 204 20,2 105 40,3 0,76
5000 6,8 6,8 6,9 727 26 42 221 22,2 116 45,8 0,74
5500 6.8 6.8 6,9 727 25 42 243 24,5 1.1 444 0.80
6000 6,1 6,2 6,2 727 28 35 219 220 18.7 85,1 0,60
1000 8,4 6,3 64 | 727 28 37 38 =39 44
- 1500 6.6 6,7 6,7 727 28 40 6,3 6.4 25
-1 2000 6,6 6,6 6,6 727 28 4G 8,3 8.4 34
CHPGAS | 2500 71 74 7.1 727 28 45 11,8 11,8 485
GAS.COM | 3000 7.4 74 7.5 727 28 48 150 15,2 57
25% 3500 7.3 7.5 7.5 727 28 49 178 | 184 7.3
SEGUNDO | 4000 6,9 6.9 7.0 727 28 43 18,2 183 | 85
CLINDRO | 4500 | 638 69 | 70 727 28 43 203 204 10,2
5000 68 | 68 6,9 727 28 42 P25 223 415
5500 6,6 6.9 8,9 727 28 47 it ooay 243 15.2
6000 | 64 62 6,3 727 28 38 228 23.0 15,7
1000 6,5 6,4 6,4 727 28 38 4,0 4.0 14
1500 6,7 6,8 6.6 727 28 41 5,4 6.5 2.4
2000 6,7 6,6 6.7 727 28 40 85 85 33
CHPGAS | 2500 T2 7.2 7.2 727 28 45 12,1 12,2 43
GAS. COM. | 3000 7.4 7.5 7.3 727 28 49 15,3 164 55
25% 3500 75 7.5 75 727 28 50 18,2 18.4 7.0
TERCERO | 4000 6.9 7,0 7.4 727 28 44 i85 18,8 83
CLINDRO | 4500 6.9 6,9 7,0 727 28 43 20,4 205 10,0
5000 7.0 6,8 6,9 727 28 43 22,5 27 14
5500 6,8 6.9 6.7 727 28 42 24.1 74,3 11.2
6000 6,3 6,2 6,2 727 28 25 224 226 16,2
1000 | 62 6.3 6,2 727 29 28 3.7 3,8 1,6
1500 6,7 6,7 6.7 727 29 41 5.4 6.5
: 2000 6.6 6.6 6,7 727 25 40 84 85 3.3
CHPGAS | 2500 6.9 7.0 7.1 721 29 44 11,5 147 4,9
GAS. COM | 3000 7.4 7.5 7.4 127 29 49 15,4 15,5 5.4
25% 3500 7.4 7.4 7.4 727 24 49 17.8 18,0 7.4
QUARTO | 4000 7.0 7.2 7.2 727 29 48 9.1 19,3 7.6
CLINDRO | 4500 7.0 7,0 7.0 727 29 44 20,8 21.0 9.6
5000 6,8 6,9 6,8 727 29 42 22,1 224 1,5
5500 6,8 6.9 6,9 727 29 43 24.5 24.8 10,7
6000 6,2 6,2 6,2 727 29 35 22.1 22,4 16,4
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MISTURA | RPM TORQUE (mV) P.ATML | T.B.S. [TORQUE[POT.0BS.JPOT. COR| POT.IND. | POT. IND. | REND.
: PRI SEG TER |immHg)l (€} | (Nm) (kW) (kW) {kw) JTOTAL (kW] MEC.
1000 6,2 6,3 6,3 730 21 38 38 3.7 1.4 55 0.93
1500 6,8 68 6,8 730 21 42 8,6 5,5 23 95 0,93
2000 6,9 6,9 6,8 730 21 43 89 89 33 14,0 087
CHPALC | 2500 7,2 7.1 7.2 730 21 46 520 12,0 A7 18,6 0,89
ALcooL | 3000 75 75 7.5 730 21 50 15,6 155 586 22,8 0,93
FURO 3500 7.5 75 7.5 730 21 50 18,2 18,4 7.4 29,3 0,87
PRVERO | 4000 7.2 7.2 7,2 730 21 46 1.4 19,3 8.1 331 0,83
CLRNORO | 4500 7,0 7.0 7,0 730 21 44 20,8 20,6 9.8 38,3 0,80
5000 6,8 6,8 6.8 730 21 42 218 218 11,7 44,6 0,75
5500 7,0 7,0 7.0 730 21 44 254 25,2 10.0 415 0.85
6000 6,8 6,4 6,4 730 21 39 24.4 243 10,4 45,9 0,76
1000 6,3 6.4 6,3 730 21 37 38 38 1.3
1500 6,7 6,8 6,7 730 4 41 85 G4 24
2000 | 68 | 68 6,8 730 | 2 42 88 8.7 3.5
CHPALC | 2500 7.4 7.2 7.2 730 i 46 120 120 47
AtcooL | 3000 7.5 75 75 | 73 21 ) 156 15,5 56
PURO 3500 7.5 7.5 75 730 21 50 182 18,4 7.4
SEGUNDO | 4000 7,2 7.2 7.2 730 1 46 194 19,3 8.1
CLINDRO | 4500 7.0 74 71 | 720 21 A 211 210 5
2 5000 7.0 7,0 7.0 - 730 2% 44 233 | 228 |-165
5500 | 70 6,9 6.9 730 2% 435 25.0° 248 105
6000 8,5 65 6,6 730 a1 a3 244 263 104
1000 6,3 63 6,3 730 23 35 3.8 38 14
1500 6,7 6.8 68 | 730 | =5 42 55 8,5 24
2000 6.7 6.8 6.8 720 23 42 8,7 8.7 35
cHPALC | 2500 7.3 7.2 7.2 730 23 47 122 12,2 45
ALcooL | 3000 75 7.5 7.5 730 23 50 5.6 15,5 56
FURO 3500 75 7.6 7.5 730 23 59 183 18,3 7.2
TERCERO | 4000 7.4 7.1 T 730 23 46 19.1 19,0 84
CLINDRO | 4500 7.0 6,9 7.1 720 23 44 208 207 9.8
5000 6.9 6.9 6.9 720 23 43 225 22.4 11,0
5500 7.4 7,0 7.1 730 23 45 25.8 25,7 98
6000 6,2 6,3 6,4 720 23 25 22,8 22,7 12,0
1000 6,3 6,3 6.2 7300 | 24 35 3.8 38 1.4
1500 6,7 6.7 6,8 7300 | 24 A 5,5 6.4 2.4
2000 6.7 6.7 6,8 7300 | 24 e 86 8.5 36
CHPALC | 2500 7.1 7.1 741 7300 | 24 45 11,8 118 4,8
ALCOOL 3000 7.4 7.4 7.4 7300 | 24 49 15,3 152 59
PURO 3500 - 75 7.5 7.5 7300 | 24 50 18,2 18,2 7.3
QUARTO | 4000 7.1 71 7.4 7300 | 24 45 189 18.9 8.5
CLINDRO | 4500 7.2 7.1 7.0 7300 | 24 45 21,3 213 9,2
5000 6.9 6.9 6,7 7300 | 24 42 224 221 1.4
5500 6,8 6,8 6,7 7300 | 24 42 238 2338 114
6000 6,2 6,2 6,0 7200 | 24 34 21,7 216 13,1
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PARA DETERMINACAO DO

ANEXO J - DADOS
RENDIMENTO INDICADO
Eane _ POTENCIA” [CONSUMO[ RENDIM. |
MISTURA| RPM | CORRIGIDA | ESPECIF. |INDICADO
ABNT (CV) | (g/CV.h)

1000 &R 328 0,40

1500 12,0 286 0,46

2000 16,1 307 045

_ 2500 225 271 0,50

CHIP GAS | 3000 28,4 266 049

leas.com.| 3500 344 261 0,53

25% 4000 36,6 268 0,55

- 4500 416 267 0,58

5000 46,0 286 0,57

5500 483 304 0,48

6000 52,7 296 0,61
000 7.0 522 042 |

1500 12,0 487 0,44

2000 16,6 456 0,50

: 2500 226 457 0,49

CHIP.ALC.] 3000 28,7 472 0,45

ALcooL | 3500 34,6 444 0,52

PURO 4000 37,2 454 0,54

e 4500 414 473 0,54

5000 45,4 507 0,53

5500 479 536 0,45

6000 472 528 0,56
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ANEXO K - PROCEDIMENTO PARA CONSTRUCAO DO
GRAFICO DA FIGURA 4.6

As porcentagens de AEHC somado ao gasohol sdo determinadas da seguinte
maneira:

Seja a mistura genérica gasohol — AEHC abaixo:
(0,75 . gasolina + 0,25 . AEAC) . f + (1-1). AEHC (AK.01)

em que:

f'= fragdio de gasohol na mistura
Como:
AEHC = 0,927 . AEAC + 0,073 . H,0 (AK.02)
Substituindo-se (AK.02) em (AK.01) e reagrupando-se os termos, tém-se:

f.0,75 . gasolina + (0,927 — 0,677 .f) . AEAC + 0,073 . ILO (AK.03)

€6,

Para uma quantidade “x” qualquer de AEAC, tem-se:

(0,927 -0,677 . ) =x (AK.03)
Reagrupando os termos tém-se:

£=(0,927-x) /0,677 (AK.04)

Os valores de AEAC (valores de “x”) adotados foram: 25%, 35%, 45%, 55%, 65% ¢
75%. Substituindo-se os valores de AEAC na equagiio (AK.04) calculam-se os valores do
gasohol (f). Assim, o valor de AEHC ¢ obtido por: (I = ). Os valores de AEHC sio
mostrados na Tabela AK.01.

A curva da figura 4.6, construida com os triingulos com os vértices para baixo

(tridngulos em azul) representa misturas com massas de combustivel aumentadas de maneira
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a manter o mesmo poder calorifico do gasohol (25%). Essa curva foi construida conforme

mostrado abaixo:

Peimiswra = fagnc - Peisene + (1 — fagnc)Peign (AK.04)

em que:
Pimiswra = poder calorifico da mistura (kcal/kg)
fagnc = fragdo de AEHC na mistura
Peaenc = poder calorifico inferior do AEHC = 5952 kecal/kg (Tabela 2.6)

Pisn = poder calorifico do gasohol

Como:
Peigh  =0,75 . Peig + 0,25 . Pejapac (AK.05)

em que:
P, = poder calorifico da gasolina = 10500 kcal/kg (Tabela 2.6)
Piseac = poder calorifico do AEAC = 6400 keal/kg (Tabela 2.6)

Substituindo-se o valor de Py ¢ Peisrac na equagio (AK.05) tém-se:

Peign = 9160 keal/kg

Substituindo-se o valor acima e os demais valores de poder calorifico na equagio

(AK.04) e reagrupando-se os termos tem-se:

Pcimislum =9160 - f‘AEHC . 3208 (AKOG)

O valor de f € obtido da equagao (AK.04). O valor de Ppisur € entdo determinado
sendo, o aumento da massa da mistura necessaria para manter o poder calorifico calculado,
em porcentagem, pela divisdo do poder calorifico do gasohol a 25% pelo poder calorifico da
respectiva mistura. Note que o ponto de inicio da curva esta sobre a ordenada com o valor de
100% que significa que a referéncia ¢ realizada sobre a mistura de gasohol com 25%. O
valor do poder calorifico e do aumento da massa em fungdo da porcentagem de AEHC na
mistura sdo mostrados na Tabela AK.01. Esses valores séo utilizados para a construgéo da

curva citada, através do MATLAB.
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A curva da figura 4.6, construida com os tridngulos com vértices para cima
(tridingulos em vermelho) representa misturas com massas aumentadas de modo a garantir a
queima de todo o combustivel através da mistura estequiométrica.

O cilculo da relagdo A/C para uma mistura genérica de gasohol — AEHC & realizado
pela equagdio (2.25). A relagdo A/C para misturas de gasohol — AEHC em fungiio da
porcentagem de AEHC ¢ mostrada pela Tabela AK.01.

Analogamente & curva anterior, o aumento da massa da mistura necessaria para
queimar todo o combustivel ¢ calculado, em porcentagem, dividindo-se a relagio A/C do
gasohol a 25% pela relagdo A/C da respectiva mistura. O valor da relacio A/C e o aumento
de massa em fungdo da porcentagem de AEHC da mistura sdo mostrados na Tabela 4.3.
Esses valores séo utilizados para a construgéio da curva através do MATLAB.

A curva identificada pelos pontos “ * » (pontos em cor verde) é construida a partir
do valor do tempo de inje¢do medido no experimento. O aumento da massa, em
porcentagem, ¢ obtido em pela divisdo do tempo inje¢do do gasohol a 25% em relagio pelo
tempo de injegao da respectiva mistura. Os valores sio, também, mostrados na Tabela AK.01

e foram utilizados para a construgdo da curva através do MATLAB.

TABELA AK.01 — Aumento de massa em fungfio da porcentagem de 4lcool total na

mistura

% ALCOOL % AEHC TEMPO INJECAO  PODER CALORIF. RELACAO A/C

AEAC (keal/kg)

25% 0% 2513 (100%) 9160 (100%) 14,21 (100%)
35% 14,8% 2491 (-0,88%) 8839 (+7,54%) 13,81 (+2,90%)
45% 29,5% 2607 (+3,46%) 8518 (+7,54%) 13,33 (+6,60%)
55% 44,3% 2627 (+4,53%) 8037 (+13,97%) 12,75 (+11,50%)
65% 59,1% 2772 (+10,31%) 7716 (+18,71%) 12,02 (+18,21%)
75% 73,9% 3052 (+21,45%) 7396 (+23,85%) 11,12 (+27,88%)
- 100% 4331 (+72,34%) 5952 (+53,90%) 8,71 (+63,12%)
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