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Resumo

Inicialmente, o presente trabalho fez uma recordacéo histérica que culminou
na criagdo dos motores Flex-Fuel. Também uma revisdo bibliografica foi
necessario para o melhor entendimento da problematica do motor Flex-
Fuel, ou seja, entender melhor o porqué esse tipo de motor consumir mais
do que seus equivalentes movidos a um combustivel s6. Também foram
abordadas algumas questfes tecnoldgicas como a da Sonda Lambda e
alguns conceitos teoricos também foram discutidos. Foi proposto um
modelo matematico de uma combustdo no motor e foi realizada uma
simulacdo com o programa SCILAB. Feito isso, uma simulacéo foi realizada
com a proposta de usar a tecnologia Downsizing. Por fim, foi feita a analise
dos resultados e feita a concluséo.

Palavras-chave: Motor de Combustao Interna (MCI), Flex-Fuel, Rendimento,

Consumo, Etanol, Downsizing.



Abstract

Initially, this work made a historical that culminated in the creation of Flex-
Fuel engine. Also a literature review was needed to better understand the
problem of flex-fuel engines, or better understand why this type of engine to
consume more. Also discussed were some technological issues such as the
Lambda Sensor and some theoretical concepts were also discussed. We
proposed a mathematical model of a combustion engine and the simulation
was carried out with the program SCILAB. This simulation was performed
with the proposal to use technology Downsizing. Finally, the analysis was

made, and the results and the conclusion were obtained.

Keywords: Internal Combustion Engine (ICE), Flex-Fuel, Consumption,

Ethanol, Downsizing.
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1- Introducéo.

Usualmente, os fabricantes de automoveis brasileiros, privilegiam uma taxa
de compressédo para um tipo de combustivel, ou entdo usam uma taxa de
compressédo intermediaria nos motores de combustdo interna do tipo Flex-
Fuel. Ambos os casos, de uma forma ou outra, 0 motor ndo funciona de
forma eficiente, ja que a taxa de compressao sempre é mantida constante
tanto para a gasolina, quanto para o etanol. Dessa forma, o motor
consumira mais combustivel e emitira poluentes em maior quantidade
comparando com um automével monocombustivel. Intuito do presente
trabalho é estudar o funcionamento dos motores Flex-Fuel e propor uma

solucéo no que diz respeito no menor consumo.

2. Breve historia.

2.1- Pro-élcool.
Com a crise do petroleo instalada na década de 70 (1973), promovida pelos
paises membros da OPEP, instigou nacdes dependentes do 6leo mineral a
buscar alternativas energéticas que pudessem substituir o petroleo de
maneira mais adequada possivel. No caso do Brasil, através do decreto n°
76.593 de 1975, cria-se o Pro-alcool. O programa visava substituir a escassa
gasolina pelo alcool etilico carburante. A época da crise do petréleo, cerca
de 80% do alcool era importado. Logo apds, primeira experiéncias com este
tipo de combustivel estavam sendo realizadas pelo Centro Técnico
Aeroespacial (CTA) em Séo José dos Campos em conjunto com a Chrysler-
Dodge oferecendo um modelo denominado de Dodge 1800. pelo Com a pés
implantagdo do programa, em 1976, o Brasil ja produziria cerca de 600
milhdes de litros. Em 1980, 3,4 bilhGes e em 1987, 12,3 bilhdes de litros de
alcool etanol. O primeiro carro lancado comercialmente no Brasil movido a
esse tipo de combustivel, foi o Fiat 147 em 1978. Popularmente, era

conhecido como Cachacinha.
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Figura 1: Fiat 147 1978 a alcool.
Fonte: g1.globo.com

Figura 2: Dodge 1800 1975 a alcool.
Fonte: http://www.iae.cta.br/?action=motor

A partir dai, automéveis com esse tipo de combustivel tiveram uma
participacdo cada vez maior. A propaganda era muito forte e o mote era
Carro a alcool: vocé ainda tera um. Ja em 1986, praticamente 90% dos
carros de passeio vendidos no Brasil era movida a esse tipo de combustivel.
Porém, o Pro-alcool comeco a ruir quando o preco internacional do petréleo

comegou a baixar muito ao mesmo tempo em que o preco do acgucar

12



comecou a subir. Pela Lei da demanda e oferta, os usineiros preferiram

produzir mais acucar do que o alcool.
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Figura 3: Producéo de acucar versus alcool periodo 1975-2000
Fonte: UNICA

Logo, o combustivel comecou a deixar de ser oferecido regularmente para

o mercado e o aumento de preco foi consideravel. Com crises sucessivos

de abastecimento aliadas ao maior consumo do alcool pelos automéveis a

esse tipo

de combustivel, levaram a descrenca do consumidor na

motorizacdo a alcool. JA em 1989, automoveis a gasolina superaram em

vendas comparando a aquelas movidas a etanol. De 1990 até o ano 2000,

carros a alcool se tornou irrelevante. O Pro-alcool estava a beira da

fracasso.
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Figura 4: Vendas de carro a alcool e gasolina. Fonte: UNICA

2.2- O motor flexivel.

O alcool combustivel sé se tornou interessante para o consumidor em uso
automotivo com a tecnologia flexivel. A novidade possibilitava ao motorista,
abastecer o tanque de acordo com o preco do alcool/gasolina. O primeiro
carro a ser lancado com essa tecnologia foi o Volkswagen Gol Total Flex,

langado em abril de 2003.

Figura 5: Volkswagen Total Flex 1.6 2003

Fonte: www?2.uol.com.br
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O sistema de injecdo de combustivel fora desenvolvida pela Magnetti-
Marelli. A Bosch também vinha desenvolvendo esse sistema e em junho
daguele mesmo ano, juntamente com a Ford, lanca o Fiesta Flex-Fuel. A
GM lanca no mesmo més, o Corsa Flexpower juntamente com a tecnologia
da Delphi.

Atualmente (2010), carros com esse tipo de motorizacdo representa quase

gue 80% da producdo brasileira de automéveis de passeio.

Tabela 1: Vendas de veiculos de acordo com o tipo de combustivel. Fonte: Anfavea.

Janeio  Feversie  Margo Abil Maio Junho Julho Agosto TOTAL

TOTAL GERAL 245890 250510 339.749 292060 323.868 306357 318318 338930 2415691
1. AUTOMOVEIS 192.700 195684 265318 223580 254159 2363%0 249065 262.334 1.873.838
GASOLINA 40587 40272 47 408 41.068 48782 48,550 51.825 B7.475 373962
FLEX FUEL 151200 184232 21TA81 181264 204432 19AE21 196385 203980 1497578
ALcooL Y 8 8 52 7 112 13 0 504
DIESEL 782 1.083 1.272 1183 &30 a0g Bip 438 7834
2. COMERCIAIS LEVES 38124 38.264 52.528 48.783 49636 43.453 47.732 54.030 A78.550
GASOLINA 5086 604 T.773 7.830 7250 3861 B.137 2.035 B0.773
FLEX FUEL 25.748 24 F24 4048 31714 23.046 3713 MTH 34 094 248,110
DIESEL £.320 8048 10.106 5138 P21 3877 7875 10.001 59,855
3. CAMINHOES 11.595 13.379 17.005 15.654 15.743 16.166 17660 18200 125.408
DIESEL 11585 13378 17005 18884 15748 18488 17880 13.200 125.408
1. ONIBUS 3471 3483 4208 4043 4324 4340 3861 4315 31.935
DIESEL 3470 3183 4288 443 4 4340 381 4315 .85

Essa tecnologia que conhecemos hoje, ndo é exclusividade brasileira. Ela
provéem de experiéncias realizadas nos Estados Unidos. Ressentidos pela
crise de petroleo, o governo federal dos EUA aprovaram em 1988, a lei Ato
dos Combustiveis Alternativos. Essa lei estimulava o desenvolvimento de
veiculos Flex e limitava a mistura de alcool/gasolina em 85%. Atualmente,
esse tipo de combustivel € denominado nos EUA como E-85. A tecnologia
Flex so6 foi possivel ser implantada devido ao uso da injecao eletrdnica, ja
disponivel em grande escala no mercado norte-americano. Isso possibilitou
implementar algoritmos que modificavam a resposta da injecdo do
combustivel de acordo com o combustivel misturado, utilizando sensores e

software disponiveis no sistema.
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Vélvuda injetora

Pedal do acelerador
- -

Ignicdo (vela + bobina)

Corpo de borboleta

Sensor de oxigénio

Médulo de fornecimento de combustivel

Figura 6: Sistema de Injecao eletrdnica Flex-Fuel.

Fonte: www.redetec.org.br

O primeiro fabricante de sistemistas a pesquisar essa tecnologia foi a filial
da Bosch nos Estados Unidos. JA em 1992, a General Motors lanca o
primeiro carro Flex. Estima-se que cerca de 2,5 milhées de unidades, foram
vendidas entre os anos de 1992 a 2005.

No Brasil, esta tecnologia foi desenvolvida a partir de 1994 pela Bosch.
Paralelamente, a Magneti-Marelli também comecou a desenvolver o
sistema em 1999 e ela foi a pioneira a langar no mercado, essa tecnologia

em 2003 com o Volkswagen Gol 1.6 TotalFlex.

2.3. Perspectivas ambientais e comerciais.

Em termos ambientais, na perspectiva brasileira e ndo mundial, o Flex é
imbativel na questdo de emissdes do gas carbono. Basicamente, o gas
carbono que é liberado durante a combustdo do etanol, é reabsorvido a
partir do plantio da cana de acuUcar, ou seja, o ciclo do gas carbono se

fecha. Um outro dado importante, uma mistura simples de apenas 25% na
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gasolina(o que de fato € realizado no Brasil) é tdo eficaz na reducédo de gas
carbono quanto um carro hibrido movida por gasolina pura. Ou seja, € uma
solucdo muito mais simples e barata que os caros hibridos se
considerarmos uma perspectiva de curto e médio prazo. A diferenca de
preco de um modelo convencional a gasolina com um modelo Flex, ndo é
mais que 150 ddlares enquanto que se compararmos com um modelo
hibrido com um modelo convencional, o preco supera os 30% do valor total

do carro e esse prego € com incentivos governamentais.

2.4- Curiosidades.

2.4.1. Ford T.

O primeiro carro Flex vendido no mundo foi o Ford T. A venda nédo foi em
larga escala, apenas para clientes especificos. Este Ford, possuia um
carburador com injecdo ajustavel, bem como a sua ignicdo. Henry Ford
defendeu o uso do alcool, nem com a Lei Seca o desestimulou. Apesar

disso, o0 uso da gasolina € que prevaleceu devido a baixo custo da época.

Figura 7: Ford T 1910

Fonte: www.webmotors.com.br
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2.4.2. Buick Regal Turbo Flex 2011.

Recentemente, a Buick, divisdo pertencente a General Motors, anunciou
gue lancard nos meados de 2011 um modelo Flex, com Turbo e Injecéo
Direta de combustivel. O automével em questdo, utilizard uma mistura de
combustivel até numa graduacao de 85% em volume de etanol. Esse tipo
de combustivel denomina-se de E-85. Existe a perspectiva que com 0 uso
do Turbo e da Injecdo Direta, a flexibilidade do modelo seja melhor
aproveitada do que é feito atualmente. O projeto é proveniente da Europa

da Opel, divisdo européia da GM.

N
Figura 8: Buick Regal Flex-Fuel
Fonte: http://green.autoblog.com/2010/05/03/all-2011-buick-regals-to-be-flex-fuel-capable-from-
this-fall/

Figura 9: Buick Regal Flex-Fuel

Fonte: http://green.autoblog.com/2010/05/03/all-2011-buick-regals-to-be-flex-fuel-capable-from-
this-fall/
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3. Reviséo tedrica sobre motores a combustéo interna(MCI) .

Basicamente, o motor de combustdo interna € uma maquina térmica que
envolve a combustdo do seu fluido de trabalho, interna ao seu bloco do
motor. Pode ser classificado de acordo com a sua configuragdo de
funcionamento, tais como ser de 2 ou 4 tempos, por ignicdo de centelha ou
por combustdo espontanea, por injecdo direta ou indireta entre outras.
Porém, neste presente trabalho, abordaremos aspectos de um motor a
combustdo interna de 4 tempos por ignicdo de centelha com pistao
alternativo e injecéo indireta. A seguir, esta uma figura esquematica de um
motor 6 cilindros que equipou a linha Willys-Overland do Brasil(Aero Willys,
Jeep e Rural Willys) nos anos de 1958 a 1962.0 motor era denominado de
BF-161.

Figura 10: Aero-Willys 1959
Fonte:

http://www.carroantigo.com/portugues/conteudo/curio_nacionais_willys.htm

19



Fonte: http://www.carroantigo.com/portugues/conteudo/curio_nacionais_willys.htm

Figura 12: Willys CJ 1961

Fonte: http://www.carroantigo.com/portugues/conteudo/curio_nacionais_willys.htm
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Fonte: Manual Willys-Overland do Brasil.
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Motor Willys BF-161

Figura 15: Vista em corte do motor Willys-Overland do Brasil

Fonte: Manual Willys-Overland do Brasil.

3.1. Ciclo mecanico.

Resumidamente, o ciclo mecanico restringe ao tempo de aberturas das

valvulas, da ignicdo e do movimento alternativo do pistdo. Pode-se dividir o

ciclo em 4 tempos. Séo elas.

Admissao: O pistao desloca-se no sentido descendente no intuito de
aspirar a mistura combustivell/ar que se encontra no
coletor/cabegote. Essa admissédo € possivel devido a abertura da
valvula de admissdo. No ponto mais baixo do deslocamento do
pistdo, denomina-se de PMI (Ponto Morto Inferior).

Compressdo: No PMI, o volume ocupado € o maximo. Sendo
assim, a valvula de admisséo fecha-se e inicia o deslocamento do
pistdo de forma ascendente até atingir o ponto mais alto.
Denominamos este ponto de PMS (Ponto Morto Superior). Nesta
condicdo, a compressao € maxima.

Combustéo/Expansao: A combustao inicia-se praticamente no PMS,
na verdade ocorre um pouco antes. O inicio do processo da queima

do combustivel, se da através de uma vela de ignicdo que fornece
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energia para a reagdo em cadeia. A combust&o ocorre praticamente
a volume constante. Com esse fenGmeno, ocorre um aumento da
temperatura consideravel e com a coexisténcia de um pico de
pressdo. Consequentemente, o fluido fornece trabalho no
movimento descendente do pistdo, expandindo o volume ocupado.

e Escape: Com a descida do pistdo, um pouco antes do PMI, abre-se
a valvula de escape. Os gases queimados ou ndo, sdo expulsos por
conta prépria devido a pressao residual da combustédo. Para que a
expulsdo se dé uma maneira mais completa, o pistdo move em
direcdo ascendente na diregcdo do PMS com a valvula de escape

aberta, sendo assim, praticamente todo gas residual é expulso.

Com esses 4 tempos, o0 ciclo se encerra. Sendo assim, com o
movimento alternativo do pistdo, converte-se a forca e a energia gerada
pelo ciclo de poténcia da combustdo em movimento rotativo através da

biela e girabrequim. A figura a seguir ilustra bem o ciclo.

Vélvula de Valvula
admissdo de escape Vela

Primeiro tempo: Segundo tempo: Terceiro tempo: Quarto tempo:
admissao compressao explosdo expulsao

Figura 16: Ciclo do Motor a Combustéo Interna.
Fonte:
http://4.bp.blogspot.com/_ TmCihpsmK8Q/TKCPHEBeoSI/AAAAAAAAAFW/KIFIG|dfi3
Q/s1600/av2-alcool _html m63dcf6ébd.jpg
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3.2. Ciclo termodinamico.

Apesar na termodinamica definir Ciclo em processos fechados, continuos
e com recirculacéo, para fins de analise, é possivel uma comparacdo com
processos abertos que é o caso de um motor a combustao interna para o
Ciclo Otto. Para isso, desde ja& sao aplicadas algumas hipoéteses

simplificadoras, tais como:

e O processo de combustdo é substituido pelas trocas de calor com o
meio.

e O fluido de trabalho se comporta como um gas perfeito.

e A combustdo nao interfere no calor especifico e se mantém
constante durante o processo.

e As transformacfes sdo internamente reversiveis.

Com essas hipoteses, definimos como motor de Ciclo Otto. No caso real, 0
Ciclo Otto ndo se aplica, devido as irreversibilidades do sistema e das
constantes variarem durante o ciclo, entre outros. No rigor cientifico,
erroneamente, muitos profissionais do setor automotivo, afirmam que um
tipo de motor real € o préprio motor de Ciclo Otto. Esse tipo de ciclo
pressupbe que tais hipoteses simplificadoras sejam seguidas no mundo
real, o que ndo é verdade. Porém, o Ciclo Otto é a maneira mais proxima de
avaliarmos um motor real. E adequado para uma analise qualitativa.
Pode-se representar o ciclo através de diagramas p-v(Pressédo-Volume
especifico) e T-s(Temperatura-Entropia):
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s = martém constarte

s ze martém constarte

Pl Phdl v

Figura 17: Diagrama p-v para Ciclo Otto

. 3 PM=
Vv se mantem constante

Figura 18: Diagrama T-s para Ciclo Otto
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Temos pela figura, o ciclo termodinamico:

e De 1 para 2: Ocorre a compressdo e consequente aumento de
temperatura e pressdo. E um fendmeno isoentropico devido as
hipoteses simplificadores citadas. O fluido recebe trabalho da inércia
do motor através proveniente do volante do motor.

e De 2 para 3: Ocorre o processo de combustdo e o aumento da
temperatura é significativa, bem como surge o pico de presséo
simultaneamente. O sistema ganha calor devido a combusté&o.

e De 3 para 4: O processo de expansao € verificado e pelas hipoteses,
€ isoentropico. Nesse momento, o fluido fornece trabalho ao sistema.

e De 4 para 1: Ocorre o descarte do calor.

Para um motor real, desconsiderando todas hipo6teses

simplicadoras, teremos.

— Ciclo real
— Cicla Otta

Figura 19: Diagrama p-v para Ciclo real
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Como se observa, para 0 motor real € 0 que esta representado pelo traco
vermelho, e acrescentando:

De 0 para 1: Ocorre a admisséo da mistura ar/combustivel.

e De 1 para 0: Ocorre a expulsdo dos gases.

4. Motor Flex-Fuel.

4.1. Equacionamento basico e pré-analise do consumo do motor Flex.

Um dos parametros para avaliarmos as caracteristicas do motor € o
rendimento térmico. A férmula é dada a seguir:

Mrémico = l_% (1)

Sendo que:

Qe =m-c,-(T,-T,) (2)
Qs :m'cv'(TS _TZ) (3)
Q, = Calorqueentra

Q, = Calorque sai
m = Fluxode massada mistura
c, = Calorespecifico

Como possui processos isoentropicos, podemos afirmar:

Tz _ Ts
T, T, @
Substituindo (4), (2) e (3) em (1), obtemos:
T
N P
77Term|c0 -I-l (5)

Porém, também temos:
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Assim como:

—

k-1 k-1
Vil (Va] L_T .
V2 V3 - Tl T4 ( )

E substituindo (8) em (7) e o resultado substituindo em (5), finalmente
obtemos:

Mrémico =1- rl_k 9

Nota-se que quanto maior a taxa de compressdo, maior sera 0 Seu

rendimento térmico. Isso é observado pelo gréfico a seguir.

0,8

0,7

0,6 /

0,5

0,3

o ]

0,1
L

0 5 10 15 20

Rendimento térmico (%)

Taxa de compressao

Figura 20: Diagrama rendimento e taxa de compressao.
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A importancia do rendimento térmico esté relacionado ao desempenho do
motor e a sua economia. A poténcia efetiva do motor pode ser calculada

como.

Ne = rhc ) PCI ) 77Térmico ) nMecénico (10)

N, = Poténciaefetiva

m. = Vazdodocombustivé

PCI = Podercaloriferoinferior
Nemico = RENMimentotérmico
Nuecanico = RENMimento Mecanicc

Como se observa, a poténcia do motor é diretamente proporcional ao
rendimento térmico
A economia, ou seja, o consumo especifico (kg/cv h), esta relacionado pela

formula:

632
C. = (11)
PCI - Mremmico * M\Mecanico

Normalmente, o PCI do alcool é menor que a da gasolina, o que contribui
com a menor poténcia efetiva. Porém, para compensar este efeito, o
rendimento térmico do motor exclusivamente a alcool é maior, pois trabalha
com taxa de compressao maior. Sendo assim, a poténcia especifica é
equivalente ou maior que o motor exclusivamente a gasolina. Considerando
0 motor Flex, observa-se que o rendimento térmico se mantém constante, ja
gue a taxa de compressdo nao varia com os dois combustiveis. Como o
rendimento térmico € o mesmo e o PCI do alcool € menor e para que ndo
haja modificacbes em sua poténcia efetiva, pela formula (10), uma das

Unicas formas é aumentando a vazao do combustivel, ou seja, aumenta-se
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o consumo de combustivel. Também aumenta o consumo especifico. E por
iIsso que o carro Flex possui um consumo maior que um motor
exclusivamente a alcool. Entdo porque ndo dimensionar um motor que
privilegie o alcool aumentando a taxa de compressdo, jA que a gasolina
também sera beneficiada com esse aumento? Existe um parametro fisico

gue impede isso. Denomina-se de Octanagem do combustivel.

4.1.1. Octanagem do combustivel.

Octanagem é a resisténcia do combustivel a compressdo sem que ela
inicie uma auto-ignicdo denominado de detonacdo. A detonagdo € ultra-
prejudicial ao motor, ja que apresenta picos altissimos de presséao,
temperatura e de vibracdo, podendo até furar o pistdo e outros
componentes mecanicos. Esse fenbmeno é conhecido pelos mecanicos
como Batida de Pino e é percebido como um som metdlico durante o
funcionamento do motor. O nome Octanagem, provém da substancia iso-
octanos. Das diversas substancias que existem na gasolina, o iso-octano é
0 que mais resiste a compressao. Quanto maior a quantidade de iso-octano,
maior sera a resisténcia, logo, maior sera a octanagem. O alcool etanol nédo
possui iso-octanos, sendo assim, foi criado um indice anti-detonante para
poder comparar varios tipos de combustiveis incluindo aqueles que néao
possuem o iso-octano, dada pela formula (MAURO, CONTANI, 2004)[11]:

_ RON + MON
B 2

1A

(12)

Sendo que o RON(Research Octane Number) e o MON(Motor Octane
Number) sao parametros definidos por padroes da ASTM(American Society
for Testing and Materials).

O indice de octanas para a gasolina comum fica ao redor de 85 e o alcool,
passa facilmente de 100. Devido a essa caracteristica, a taxa de

compressédo para o motor a gasolina fica limitado, sendo assim, fabricantes
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preferem dimensionar o motor para a gasolina usando a taxa de
compressédo deste combustivel, e compensar durante o funcionamento com
o alcool, com o consumo. Outros dimensionam o motor com uma taxa de
compresséo intermediaria, porém, como foi visto, existe um risco grande a

detonagéo.

Figura 21: Pistdo com furo devido a detonagéo.
Fonte: http://4.bp.blogspot.com/_TITPdhX-
Bfk/SvgyL152rLI/AAAAAAAAFUO/bECNIBGgFnM/s400/Fig5_32.jpg

Figura 22: Vela danificada devido a detonacéo.

Fonte : http://www.envenenado.com.br/manutencao/velas/vela 07.jpg
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4.2. Pré-andlise de dados reais.

Como foi citado anteriormente, motores Flex tendem a consumir mais e
algumas emissfes tendem a ser maiores se comparados a modelos

monocombustiveis.

Temos pela tabela:

Tabela 2: Chevrolet Monza 1989

(fonte: revista Mecéanica Mar¢o/89)

Chevrolet Monza 1.8 1989

km/h alcool gasolina
60 11,9 17,4
80 10,6 16
100 9,5 14,1
120 8,5 11,8

Tabela 3: Chevrolet Vectra 2010
(fonte: Best Cars)

Chevrolet Vectra 2.0 Flex 2010

km/h alcool gasolina
60 8,8 12,4
80 8,1 11,3
100 7,4 10,2
120 91 6,6

Observa-se que um Chevrolet Monza SL/E de 1989 monocombustivel, com
toda limitagcdo tecnologica da época com o uso do carburador, consegue
ser mais econdmico que um Vectra atual com motorizacédo Flex. Ambos os
motores sdo equivalentes, pertencem a Familia Il da linha GM, porém com
uma cilindrada levemente superior no Vectra, porém , isso nédo justifica um
aumento de consumo em demasia. No Monza a alcool, em média,
consegue ser 21% mais econdémico que um Vectra Flex utilizando alcool.
No Monza a gasolina, a economia chega a 46% frente ao Vectra Flex

utilizando gasolina a velocidade constante.
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Quanto ao niveis de emissodes, tém-se:

Tabela 4: Ford Focus 1.6 Flex
(fonte:CONAMA 2010)

Ford Focus 1.6 (Flex)
NMHC (g/km) 0,032
CO(g/km) 0,347

Tabela 5: Ford Focus 2.0 Gasolina
(fonte:CONAMA 2010)

Ford Focus 2.0
Gasolina

NMHC (g/km) 0,015
CO(glkm) 0,086

Tabela 6: Toyota Corolla 1.6 gasolina
(fonte: CONAMA 2010)

Toyota Corolla
1.6(gasolina)
NMHC (g/km) 0,032
CO(g/km) 0,162

Tabela 7: Toyota Corolla 1.8 Flex
(fonte: CONAMA 2010)

Toyota Corolla 1.8 Flex
NMHC (g/km) 0,039
CO(g/km) 0,552

Nota-se que em motores Flex, as emissdes de mondxido de carbono séo
maiores que seus equivalentes monocombustivel. No Ford Focus, os niveis
de emissBes desse gas, chegam a ser 188,37% maiores que o modelo
equivalente. Mesmo o modelo monocombustivel tendo uma cilindrada
maior, que em tese, deveria poluir mais que o motor 1.6. Quanto ao Toyota
Corolla, a diferenga chega 340% maior. Emiss6es de mondxido de carbono

também é um indicativo que o combustivel é subaproveitado.
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4.2.1. Funcionamento basico do motor Flex.

O esquema basico a seguir demonstra como funciona o motor Flex.

Valvula
. : _ Acelerador
Injetora

ignicéo
(Vela e Bobina)

Unidade
de
controle

Sensar

[ LI . cle
Oxigénic
IMckillrady  e—
i Bomba
de
combiiativel

Figura 23: Esquema do funcionamento do motor Flex

e Pedal do acelerador: Sensor que capta o comando do motorista em
termos de torque e poténcia.

e Ignicdo (Vela e Bobina): Ambas sao controladas pela unidade de
controle (Médulo da Injecéo Eletronica).

e Sensor de oxigénio: Também conhecido como Sonda Lambda,
determina o nivel de oxigénio residual da combustdo. O sinal é
enviado a unidade de controle em forma de ddp. Com essas
informacdes, o Modulo define a quantidade exata de combustivel a
ser injetada, bem como percebe se esta queimando alcool ou

gasolina.
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e Bomba de combustivel: A bomba estd submersa no tanque em
alcool, gasolina, ou a mistura de ambos. E controlado pelo Médulo.

e Unidade de Controle: Também conhecido como Médulo da Injecéo
Eletronica, recebe todas as informacdes de todos os sensores e
decide como o motor deva funcionar otimizando o desempenho |,
consumo e as emissdes atmosféricas.

e Corpo de borboleta: Esta ligado diretamente ao acelerador. A
borboleta controla a solicitacdo de poténcia, torque e de rotacéo do
motor. Atualmente, a ligacdo borboleta/acelerador ndo € mais direta.
O acionamento da borboleta é controlado pelo Médulo em modelos
mais atuais com equipamento do tipo Drive-By-Wire.

e Valvula Injetora: Também conhecido como bico injetor, é a peca
responsavel na injecdo do combustivel no coletor de admisséao.
Possui fungcdo equivalente do Giclé do carburador. Também é

controlado pelo médulo eletrénico.

4.3. Caracteristicas dos combustiveis.

4.3.1. Gasolina

Atualmente no Brasil, a gasolina vendida nos postos de combustivel
ndo é totalmente derivado do petrdleo. O combustivel nacional é
oferecida com uma mistura de &alcool anidro de cerca de 25% em
volume, podendo variar de acordo com a legislacao vigente. Também &
conhecido como Gasool. O intuito é de retardar o fendmeno da
detonagdo nos motores MCI. Atua como um aditivo & gasolina em
substituicdo a chumbo-tetraetila no aumento da octanagem, muito
comum em gasolinas da década de 70. Também era popularmente
conhecido como gasolina azul, devido a coloracdo azulada do
combustivel. Este composto derivado de chumbo é muito poluente e é

extremamente nocivo a saude humana. Concentracfes elevadas desse
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agente toxico pode levar ao ser humano a problemas neuroldgicos
induzindo patologias como o Saturnismo.

A octanagem esta ligada diretamente a sua composi¢do quimica.
Quanto maior a quantidade de hidrocarbonetos de cadeia ramificada e
de pequeno peso, considerando que a gasolina é uma mistura de varios
hidrocarbonetos, maior sera a sua resisténcia a detonacéo. O iso-octano
€ 0 gque possui essas caracteristicas e esta em maior quantidade na
gasolina.

A equacdo que representa a combustdo do iso-octano esta a seguir:

CeH,; +125(0, +3,76N,) - 8CO, +9H,0+47N,

A seguir, algumas caracteristicas da gasolina:

Tabela 8: Caracteristicas da gasolina.

Gasolina
Calor especifico (kl/kg) 43500
RON 91
MON 80
Razdo estequiométrica Ar/Comb. 14,5

Calor latente de vaporizacdo(kl/kg) 376 a 502
Temperatura de igni¢do(°C) 220

4.3.2. Etanol

Atualmente, o etanol vendido nos postos de gasolina brasileiro € o
alcool hidratado. O alcool anidro, € exclusivamente destinado a mistura
com a gasolina enquanto que o alcool hidratado, é vendido como um
produto Unico. O &lcool hidratado possui este nome pois da mesma
forma que a gasolina brasileira ndo é pura, o etanol brasileiro também
néo €. Cerca de 95,2 % em volume do combustivel é o etanol de fato. O
restante, basicamente é agua.

A reacdo de combust&o do etanol esta a seguir:
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C,H.OH +3(0, +3,76N,) —> 2CO, +3H,0+11,28N,

A seguir, algumas caracteristicas do etanol:

Tabela 9: Caracteristicas do etanol.

Etanol
Calor especifico (kl/kg) 28225
RON 109
MON 98
Razdo estequiométrica Ar/Comb. 9
Calor latente de vaporizacdo(kJ/kg) 903
Temperatura de igni¢ao(°C) 420

4.4. Relacéo ar/combustivel da mistura e a sonda Lambda.

Como se se pode observar, para cada tipo de combustivel, existe uma
necessidade ideal da quantidade de ar. No entanto, nem sempre a oferta
de ar é igual & demanda pelo combustivel. Ora pode estar em
guantidades estequiométricas, reduzidas ou até em excesso. Quando o
ar estd em excesso, diz-se que o motor estd com uma mistura pobre e
enguanto que o ar estd em falta, diz-se que o motor esta com uma
mistura rica. Essa relacdo de mistura Combustivel/Ar pode ser

representada a sequir:

C/A: mCon"bustl’veI /mAr (13)
ou

C/A: nCorrbustl'veI /nAr (14)

Porém, essa relacdo usualmente é representada por uma relagéo

adimensional, como se segue:

C/A
¢ = (15)

C / AEstequiométrica
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Sendo que:

@ <1: Mistura pobre.
® >1: Mistura rica.

®=1: Mistura estequiométrica.

Segundo HEYWOOD, a poténcia maxima no regime WOT (Wide Open
Throttle, ou seja, borboleta totalmente aberta), se obtém em misturas
ricas com:

® =1,1

Esta relacdo, € uma informacdo que o motor necessita e é obtida
através de um sensor que estd instalado no coletor de escapamento.
Este sensor denomina-se Sonda Lambda. Basicamente, esta peca
detecta a quantidade de oxigénio dos produtos da combustéo, definindo
assim, se a mistura esta é rica ou pobre. O sensor € uma célula com um
eletrdlito sélido e quando passa corrrente, os elétrons séo levadas pelo

ions dos oxigénios. A equacao da reacao esta a seguir:
0, +4Me <> 207

A resposta do Sonda Lambda, é uma voltagem. Através da equacdo de
Nernst, e considerando as pressdes parciais da atmosfera e do

escapamento, temos:

R-T Po,atm
VResposta - 4.E -In =)

O,Escapamento

(16)

Sendo que R é a constante universal dos gases perfeitos, T é a
temperatura da saida dos gases e F € a constante de Faraday.
O nome Lambda, provéem da unidade basica do sensor.

Temos:
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U ®=A (17)

Tensio 0,980 —'-T fu X 1,020
mY ? E
1000 4
800 R *
ooo 1 Mistura rica * ! Mistura pobre
P ————————— P .- ——————
400 4 *
200 -
o A J L 4 L4 7[ L s LA . ’
0,7 08 09 10 1,1 1,2 13
Lambda

Figura 24: Curva da reacdo da Sonda Lambda.

Fonte: http://www.multifiat.com.br/biblioteca/Tempra/Sequenc/1056bs5 2.html

A >1: Mistura pobre.
A <1: Mistura rica.

A =1: Mistura estequiométrica.

Como se pode observar, a transicdo é abrupta da regido da mistura rica
para a regiao da mistura pobre. Para A=1, a mistura é estequiométrica.
Esse dado é processado na Unidade de Controle da Injecdo Eletrénica,
e injeta a quantidade exata de combustivel e percebe que combustivel
estard usando, ja que a demanda de oxigénio e a razdo Ar/Combustivel
€ diferente entre o etanol e a gasolina.

A razdo Ar/Combustivel (AFR-Air Fuel Ratio) e a resposta ideal do
sensor para o bom funcionamento do motor estd a seguir para cada

combustivel.
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Tabela 10: Razéo Ar/Combustivel e resposta do sensor.

AFR
Lambda | Gasolina | Etanol
0,7 10,3 6,3
0,75 11 6,8
0,8 11,8 7,2
0,85 12,5 7,7
0,9 13,2 8,1
0,95 14 8,8
1 14,7 9

1,05 15,4 9,5
1,1 16,2 9,9
1,15 16,9 10,4
1,2 17,6 10,8
1,25 18,4 11,3
1,3 19,1 11,7

. SONDA |AMBDA

| Pocicio da r— Fios

Emd;a?:amo q I |

| v\

) , | |
... ||
Luva protetora /w’ﬂ'

de cerdmice —""“T-'

Elernento sensor
Tubo ¢¢ protecdo

Contatos

Figura 25: Detalhe internos e de instalcdo da Sonda Lambda.

Fonte: http://www.fazerfacil.com.br/carros/injecao_4.htm



Figura 26: Detalhe externo da Sonda Lambda

Fonte:http://www.quantums.info/injection.htm

4.5.Modelagem termodinamica.

De acordo com (HEYWOOD,1988)[13], existem trés tipos de modelos
gue simulam a combustdo de um MCI. Sao elas:
e Zero-dimensionais
e Quasi-dimensionais
e Multidimensionais
O zero dimensionais € um modelo baseado considerando o tempo como
a Unica variavel independente e se baseia na primeira lei da
termodinamica. A taxa da queima do combustivel é obtida empiricamente.
O modelo quasi-dimensional, é baseado na turbuléncia que o fluido em
turbuléncia pode ter. Subdivide-se em duas zonas, a dos gases
gueimados e a dos gases nao queimados. Por simplificacdo, para este
modelo, a frente de chama é um modelo esférico que se expande a certa
velocidade. O quasi-dimensional é bastante adequado em prever
emissdes de poluentes tais como o NOX, hidrocarbonetos ndo queimados
e até particulados. O modelo multidimensional € um dos mais completos,
pois alia tanto a proposicdo do zero-dimensional, tanto quanto o quasi-
dimensional. Também acrescenta reacdes quimicas, camada limite entre
outros. Possui equacdes diferenciais ordinarias de conservacdo de

energia e é resolvida numéricamente nas variaveis de tempo e espaco.
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Deve ser fornecida ao modelo a geometria da frente de chama e a sua
geometria da propagacéao. Este ultimo modelo, € um modelo complexo e
requer um computador de alto desempenho para simular numericamente.
Para este trabalho, o modelo adotado sera inspirado no zero-dimensional,
ja que possui formulacdes matematicas mais simples, portanto, apto a

gualquer computador pessoal a calcular.

4.5.1.Modelo zero-dimensional.

Por este modelo, aplica-se em quatro situacbes diferentes, apenas
considerando a variacdo ou nao do calor especifico (k) ou considerar ou
nao a transferéncia de calor pela parede do cilindro. Séo elas:
e Pela primeira lei da termodinamica, k € constante e a transferéncia
de calor pela parede do cilndro ndo é considerado.
e Pela primeira lei da termodinamica, k é variavel e a transferéncia
de calor pela parede do cilndro ndo € considerado.
e Pela primeira lei da termodinamica, k é variavel e a transferéncia
de calor pela parede do cilndro é considerado.
e Pela primeira lei da termodinamica, k é constante e a transferéncia
de calor pela parede do cilindro € considerado.
O modelo em que o k é variavel e considerado a troca de calor pela
parede do cilindro, € o mais proximo da realidade.
O modelo de Wiebe(HEYWOOD,1988)[13], descreve a evolugcdao da
combustdo(taxa da queima do combustivel) e Woschni (DE MELO,
2007)[12] propbs como o coeficiente de transferéncia de calor variava
durante a combustdo. Para a validagdo da proposta de Woschni, foram
consideradas algumas hipéteses simplificadoras, tais como:
¢ A mistura ar-combustivel € homogénea
e Gas ideal, e a queima do combustivel era todo vaporizada e

gueimada.
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4.6. Modelo proposto de um MCI em uma analise termodinamica.

4.6.1.Diferenca entre o Ciclo Otto e o motor real.

No ciclo Otto, considera-se a queima do combustivel a volume constante,
porém, no motor real, a combustdo ndo € da mesma maneira, jA que o
combustivel possui um certo atraso de queima com relacdo a posicao do
pistdo do motor. A camara se expande ao mesmo tempo que o combustivel
€ queimado. Essa variacdo de volume n&o é desprezivel como poderia
supor o ciclo Otto. Pela figura 25, SANTOS JUNIOR(2004) (DE MELO
2007)[12] demonstrou as diferencas entre essas duas situacées. Sendo x(0)
a fragcdo de massa de combustivel queimada e 6 o angulo da manivela do
eixo do motor(girabrequim) sendo que o ponto zero € o PMS(Ponto Morto

Superior).
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Figura 27: Diferenga de queima do ciclo Otto com Wiebe (DE MELO, 2007)

44



Wiebe propds uma equacao que representava a taxa da queima do

combustivel. Temos a seguir:

x(0) =1—exp [—a. (%)mﬂ] (18)

Sendo que a representa a quantidade ou posi¢cao da vela da ignicédo e m

, representa o comportamento da frente de chama do combustivel. Também
€ conhecido como fator de forma da camara de combustéo.

O angulo do instante de igni¢édo 6, o inicio da queima do combustivel 8; (o
combustivel possui um atraso com relacdo ao instante da ignicdo) e a
duracdo da queima do combustivel, estd representada a seguir
(HEYWOOD, 1988; DE MELO, 2007)[13][12]:

x(0)

12

0,8 A

06

04 1

0,2 1

| ) ' ' ' ' ' I
8 | A8y 0 | (0-100%) ne | 6 (graus)

Figura 28: Queima do ciclo Otto com Wiebe (Heywood, 1988, DE MELO, 2007)[12]

Considerando m = 2 e a variavel, tem-se a seguir:
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Figura 29: Queima do ciclo Otto com Wiebe (DE MELO, 2007)[12]

Considerando a = 5 e m cosntante, temos:

Figura 30: Queima do ciclo Otto com Wiebe (DE MELO, 2007)[12]

Segundo HEYWOOD (DE MELO, 2007)[12], o uso de valoresde a =5 e
m = 2 se mostraram bastante adequados.

Estabelecidos os parametros, define-se a quantidade total de energia
fornecida ao sistema, segundo HEYWOOD(DE MELO, 2007)[12]. Sendo

assim, tem-se:
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QTotal = Ncombustio Mcombustivel- PCI (19)

Sendo que Neompustao® @ eficiéncia da combustao, m ympustiver € @ Massa do
combustivel e PCI é o poder calorifero inferior do combustivel.

Essa mesma férmula pode ser substituida por:

Qrotal = 7’]combustéo-%' PCI (20)

Mcombustivel

Muistura = Mcombustivel + Mgy (21)

Sendo que mg, € a massa do ar admitido.
Segundo ALLA (DE MELO, 2007)[12], a eficiéncia da combustao n.ompustio

pode ser determinada por:
Neombustio = Nmaxima- (—1,6082 + 4,6509.1 — 2,0764.1%) (22)
E segundo HEYWOOD (DE MELO, 2007)[12], a eficiéncia maxima de

combustdo M,axime Para um motor a ignicdo por centelha € de cerca de
90%.

100
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Figura 31: Rendimento da combustao.
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Pelo gréfico, nota-se que a eficiéncia da combustdo maxima é atingido com
um lambda de cerca de 15% maior, ou seja, uma mistura levemente pobre.

Combinando as equacdes de Wiebe com a da quantidade total de energia
fornecida, tem-se uma formulacdo do fornecimento da energia em funcao

da posicao do girabrequim. Tem-se:

QTotal(H) = QTotal-x(e) (23)

Porém, deve se considerar a perda de calor pelas paredes do cilindro por

conveccdo, dessa forma, obtém-se a energia util:
QUlil(g) = QTotal- X(e) - QConvecgéo(G) (24)
4.6.2. Perda de calor por conveccao.

Pelo principio da transmissdo de calor (KREITH, 1958)[14], a perda de calor

por comveccao se da através da seguinte expressao:
QConvecgﬁo(e) = hA(B)(T(H) - Tparede) (25)
Sendo que:

h = Coeficiente de transferéncia de calor
A(8) = Area instantinea do cilindro em fungido do angulo do girabrequim
T(6) = Temperatura instantinea do fluido

Tparede = Temperatura da parede do cilindro

A érea instantanea é obtido pela férmula (30) e o h pela formula (27) que
estdo apresentadas nos capitulos subsequentes.
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4.6.3.Célculo do coeficiente de transferéncia de calor

Temos uma equacéo proposta por Woschni (DE MELO, 2007)[12]:
h =0,013D02pOST=053y2-%  (26)

Sendo que:
v, = 2,28y, + 0,00324(P — B)V,T,/(P,Vy) (27)

v, = 2NS (28)
Sendo que :
D = Diametro do cilindro
P, = Pressdo de compressao antes da ocorréncia da combustido
V4 = Volume deslocado pelo pistao
T, = Temperatura quando a valvula de admissao fecha

P; = Pressdo quando a valvula de admissao fecha

V; = Volume quando a valvula de admissao fecha
N = Rotagdo do motor em rad/s

S = Curso do pistdo
4.6.4. Célculo do calor especifico.

Segundo HEYWOOD (DE MELO, 2007)[12], a variagdo do calor

especifico € funcéo da temperatura e obedece a seguinte expressao:

(M =a,+a;(InT)' + a,(InT)? + az(InT)* + a,(In T)* + as(In T)?
(29)

Para o interesse do presente trabalho, as constantes estéo
apresentadas na seguinte tabela (DE MELO, 2007)[12]:
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Tabela 11: Constantes dos reagentes e produtos da combustéo.

Elemento a, iy s iy g Q-
Etanol -12834, 45| 10834,12] -3573,02| 578,33 -45,6 1,41
Gasal -5102,97 | 7963,2 |-2923,24| 509,14 | -42,28 1,35

G3s carbono| -1412,37 | 128847 | -452,81 | 77,55 -G,44 0,21

Oxigénio | 10228,34 | -7184,92| 2010,87 | -279,69] 19,35 -0,33

Mitrogénio | -7513,36 | 5708,38 | -1712,17]| 2343 -18,7 0,54
Agua -11780,76) 84590,52 | -2414,78| 339,34 | -23,534 0,65

Sendo que Gasol, € a gasolina brasileira vendida com adi¢ao de 25% de

volume de etanol.

A seguir, os graficos dos calores especificos em funcéo da temperatura.

Os gréficos foram obtidos através de uma programacéo no ambiente do
software livre SCILAB.
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Figura 32: Variacao do calor especifico da gasolina
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Figura 33: Variacdo do calor especifico do etanol

Wariagdo do calor especifico do gas carbono

200

180

160

140

120

1007

20

B0 T T T T T T T T T 1
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Temperatura (K)

Figura 34: Variacao do calor especifico do gas carbono.
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Wariagdo do calor especifico dos combustiveis
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Figura 37: Variacéo do calor especifico da gasolina e etanol.

Ainda, tém-se (DE MELO, 2007, HEYWOOD, 1988)[12][13]:

k=-"E (61)

cp—R

Para uma mistura de gases, pode-se fazer uma média ponderada para a

mistura (DE MELO, 2007)[12], ou seja, um calor especifico equivalente:
):CpiNi
Cp = N_t (61)
Sendo que:
cp; = Calor especifico de cada gas

N; = Numero de Mols de cada gas
N; = Numero de Mols total
Dessa forma, para a combustédo do etanol, seguindo a reac&o quimica:
C,H.OH +3(0, +3,76N,) —» 2CO, +3H,0+1128N,
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Obtém-se a variacao do coeficientes do calor especifico do ar e dos

produtos da combustéao.
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Figura 38: Variacdo do calor especifico do ar e dos produtos da combustao do etanol.

Dessa forma, para a combustéo da gasolina, seguindo a reacao
quimica:

CgH,z +125(0, +3,76N,) —»8CO, +9H,0+47N,
Obtém-se a variacdo do coeficientes do calor especifico do ar e dos

produtos da combustéo.
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Figura 39: Variacado do calor especifico do ar e dos produtos da combustéo da gasolina.
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4.6.5. Equacionamento do motor.

Pela figura, ttm-se uma representacgdo fisica simplificada do motor.

D

PMS

PMI

Figura 40: Desenho de um MCI (DE MELLO.2007)[12]

Sendo que D é o diametro do pistdo, L € o comprimento da biela do motor,
R é o raio da circunferéncia em que o girabrequim descreve, 8 é o angulo
da manivela do eixo do motor(Girabrequim).

Entre o cabecote do motor e o PMS(Ponto Morto Superior), existe um
volume denominado de regido de volume morto.

A érea da regido onde ocorre a combustao (cabecote, topo do pistdo e as
paredes do cilindro), é importante principalmente nas questbes referentes
as trocas de calor e de distribuicdo de pressdes. Sendo assim, tém-se:
Considerando que o topo do pistdo e o topo do cabecote sejam iguais,

temos assim, a area total:
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_ ., mD?
Apistéoe cabegote — 2. 4 (62)

A area lateral da parede do cilindro que se forma ao longo da trajetéria do

curso do pistao, segue:

Aaterat = . D. [L +R— 5<9)] (63)
Sendo que s(0) é a distancia entre o pino do pistao e o centro do

girabrequim. Temos entao:

s(8) = R.cos6 + VL2 — R%. sen?@ (64)
Porém, deve se considerar também a regido da area morta. Tem-se dessa

forma:

2.R
(r-1

(65)

Amorta = . D.

Sendo que 2.R é o curso do pistéo e r é a relacdo de compressao como foi
vista inicialmente na seccéo do equacionamento basico.
Assim sendo, a area superficial total € dada pela soma de todas as areas

consideradas, através da seguinte formula:

Atotal = Apistéo e cabegote + Alateral + Amorta (66)

Obtendo finalmente:

2.R
(r-1)

Aot =m.D.[2+L+R—s(0) + 25| (67)

Para o volume deslocado devido ao curso do pistdo, tém-se:
_ m.D?
Vdeslocado - 5 R (68)

Para o volume total, tém-se:

m.D?

Vtotal= 4

2.R
(r-1)

[L+R-sO)+25] (69)
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4.6.6. Célculo da variacdo da temperatura na camara de combustéo.

Para o célculo da temperatura durante a compressao do gas, utiliza-se a

seguinde formulacéo politropica:

T, =T, (—)H (71)

2

Por simplificacdo, considera-se k=1,4 apenas durante a compressao.
Para o célculo da variagdo da temperatura, durante a queima do

combustivel e a expanséo do gas na camara de combustdo, tém-se:
Q = mc,AT (70)
Porém, para o trabalho presente, tém-se:

. Queir
(marcpar + mcombu“"”elCpcombustivel)(1 - X) + mreSiduoscpresiduosx

(71)

AT

A massa de ar e a massa de combustivel, € consumido durante o
processo, enquanto que a massa de residuo € produzido durante a
combustdo. As constantes de calor especifico também varia ao longo da
reacdo e estd em funcdo da temperatura como foi mostrado

anteriormente.

4.6.7. Célculo da pressao da camara de combustéo.

Para o calculo da presséo, durante a compressao do gas, da queima do
combustivel, da expansdo da camara de combustdo do motor e por
hipétese, desconsiderando o fator de correcdo, tém-se a seguinte

formulacao:
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PV = mRT (72)

Porém, para o presente trabalho, tém-se:

_ TReq((mar + mcombustivel)(l - X) + mresiduosx)
Vtotal
(73)

A massa de ar e a massa de combustivel, € consumido durante o

processo, enquanto que a massa de residuo € produzido. As constantes
de calor especifico também varia ao longo da reagéo e esta em funcéo
da temperatura como foi mostrado anteriormente. O volume também
varia de acordo com a equagao (69). A temperatura varia de acordo com

a equacao (71).

4.7. Simulacéo e resultados do programa.

A partir dos equacionamentos obtidos, a simulacdo e programacéo
(Anexo) foram efetuadas no ambiente do SCILAB.

O motor simulado, possui caracteristicas adotadas na seguinte tabela.

Tabela 12: Dados do motor 1.8

Diametro do cilindro (D) 81,01 mm
Curso do pistdo (s) 86,04 mm
Comprimento da biela (L) 144,0 mm
Taxa de compressao 11
Cilindrada Total 1,781 L

Supondo ainmda, por hipotese, que o motor esteja em na condi¢cdo de
WOT e esta a 5500 rpm, a mistura admitida € estequiométrica e o ar
aspirado, se encontra a cerca de 300 K de temperatura.

Simulando o programa, obtemos inicialmente, um grafico da pressdo em
funcdo do angulo do girabrequim para uma combustdo, do motor sendo

movido a etanol e a gasolina.
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Pressio(MPa)

Pressdo versus angulo do girabrequim
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dngulo (graus)

Figura 41: Presséo versus angulo do girabrequim para motor 1.8.

A seguir, o gréafico da pressdo em fungéo do volume instantaneo total.

Pressdof{MPa)

Pressdo versus Volume instantineo

1.071 | Etanal
. — Gazoling

0.0 T T T - T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Walume (L)
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Figura 42: Pressao versus volume da camara de combustao para motor 1.8.

Nota-se que existem diferencas de desempenho com relacdo aos dois
combustiveis, principalmente no gréfico pressdo versus volume
instanténeo , ja que a éarea interior desse gréfico, representa o trabalho
total. Isso ja era esperado, pois o PCl do etanol € menor que a da
gasolina. Sendo assim, para obter o mesmo desempenho de poténcia e
torque para qualquer combustivel usado, o etanol, por possuir menor
PCIl, deve ser injetado em maior quantidade. Como n&o existe a
possibilidade de injetar mais ar/combustivel, pois a cAmara sé consegue
sugar uma quantidade limitada pela geometria fixa do motor, opta-se em
injetar mais o combustivel utilizado(etanol), ou seja, opta-se por uma
mistura rica.

Sendo assim, observou se que para o etanol obter o mesmo
desempenho da gasolina, deve ser injetado mais 10% de massa
comparado se o etanol funcionasse de forma estequiométrica. Sendo

assim, obteve-se os seguintes resultados com a nova mistura rica.

Pressdo versus angulo do girabrequim

- Etanal
— Gasoling

PressdofMPa)

o.o T T T T T T T 1
-200 -150 -100 -50 [u] a0 100 150 200

angulo (graus)

Figura 43: Presséo versus angulo do girabrequim para motor 1.8 (etanol rico).
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Pressao versus WVolume instantaneo
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Figura 44: Pressao versus volume da camara de combustao para motor 1.8(etanol rico).

Pode se agora, observar que o desempenho do alcool, se aproxima da
gasolina. Porém, uma mistura mais rica do que é desejado, ndo € o
ideal, pois isso influi diretamente no consumo do combustivel e na
poluicdo, ja que misturas ricas tendem a formar hidrocarbonetos nao
gueimados ou subaproveitados. Além disso, como foi demosntrado
anteriormente, misturas ricas tendem a ter uma eficiéncia de combustéo
menor, logo, 0 motor aproveitard menos o combustivel utilizado.

A seguir, ttm-se um grafico do consumo dos combustiveis de um ciclo

de poténcia como foi representada a seguir.
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Figura 45: Consumo por combustéo

Sendo assim, observa-se que existe um consumo a mais de etanol, de
cerca de 3 mg por combustdo, ou seja, cerca de 10% a mais de
consumo. Isso significa que se por exemplo, 0 motor estivesse em média
a 3600 rpm, sendo usado a uma hora, cosiderando que a densidade do

etanol é de 746 g/L, deseperdicam-se cerca de :

3600rot 60min3mg 1L

L ' _ =043 L
desperdigcada 2 rot p/exploséo 1min 1 746 g

Logo, sera de cerca de 0,43 litros de etanol desperdicada em uma hora.

4.8. Analise, simulacédo e resultados da solugdo proposta: Downsizing.

Atualmente, o termo Downsizing esta em voga. ISso representa no
mundo automotivo, um motor com capacidade cubica menor, porém com
desempenho poténcia e torque semelhantes a um motor de capacidade
cubica maior. Isso é possivel sobrealimentando o motor menor com um
compressor(Blower) ou um turbo-compressor.

Um exemplo real é a nova familia de motores Ecoobost da Ford. Um
motor 1.0 dessa familia, com sobrealimentacdo obtida por um
turbocompressor, consegue extrair cerca de 120 cv e 17 kgfm de torque,
ou seja, um motor 1.0 consegue render quase que a poténcia de um

motor 1.8 tradicional.
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Figura 47: Motor 1.0 Ford Ecoobost.
Fonte:http://www.insidemotors.com.br

No Brasil, muitos automéveis também tiveram este conceito. Dois
exemplos memoraveis eram o] Ford Fiesta/Ecosport
Supercharger(Lancado em 2003) e o Volkswagen Gol/Parati 1.0 16V
Turbo(Lancado em 2000). Ambos possuiam motores 1.0, porém
sobrealimentados por um compressor, no caso do Ford, e
turbocomprimido no caso do Volkswagen. Conseguiam extrair 90 cv e
112 cv respectivamente, poténcia equivalente a um motor 1.6 e 2.0

tradicionais a época.

Figura 48: VW Gol 1.0 16V Turbo.

Fonte:Quatro Rodas
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Figura 49: Motor VW AT 1.0 16V Turbo

Fonte:Quatro Rodas

Figura 50: Ford Fiesta Supercharger.

Fonte: Quatro Rodas

Figura 51: Motor Ford Zetec 1.0 Supercharged, com destaque no compressor.

Fonte: Quatro Rodas
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Uma das explicacfes para o menor consumo do motor Downsizing, esta
no fato que este tipo de tecnologia, possibilita que o motor trabalhe em
uma uma regido do mapa do consumo especifico, favoravel no baixo
consumo. Segunda a equacao que representa o PME (Pressdo Média
Efetiva) sobre o pistdo, mantendo constante a condi¢cdo de poténcia e
rotacado do motor, tém-se:

PME = 2PPoténcia
VdeslocadoN

Sendo que o volume deslocado em um motor pequeno € menor, 0 PME
do motor Downsizing, € maior do que o motor tradicional. E seguindo o

mapa do consumo especifico, obtém-se:

Regido de menor
consumo especifico.

P i » * '“.: ‘|'/ N - 44 "_;'.-‘ T LR
s ' v/ Y2 .,
Y 3 —

PME (Mofor pequeno sobrealimentado) i

A" { i L/ N\
\

-

PME (kgicm2)

Motor tradicional

Rmaqgo (épm)
Figura 52: Mapa do consumo especifico

Fonte: Fiat Powertrain

Nota-se que 0 motor opera em um regime que privilegia 0 menor

consumo especifico pois atua na regido do mapa favoravel a isso.
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Porém, para o presente trabalho, sera investigado qual o beneficio
termodindmico do consumo do combustivel, principalmente do &lcool.
Supondo que tem-se as seguintes caracteristicas do novo motor, porém
sobrealimentado seguindo os conceitos do Downsizing e apenas

reduzindo o diametro do cilindro.

Tabela 13: Dados do motor 1.0 Downsizing

Diametro do cilindro (D) 61,01 mm
Curso do pistao (s) 86,04 mm
Comprimento da biela (L) 144,0 mm
Taxa de compressao 11
Cilindrada Total 1,006 L

Porém, para poder comparar com o motor 1.8 anterior, deseja-se que a
poténcia e o torque no novo motor 1.0 seja mantido. O parametro da
forca que a cabeca do pistdo recebe durante a combustédo, deve ser

mantido para manter todos os dados de desempenho. Tém se:

Fpistao = PApistéo (74)

Sendo que a A3, € a area superior do pistéo.

Sendo assim, testou-se para 0 novo motor, a quantidade de
sobrealimentacdo para que o0 novo motor, mantivesse tal forca.
Concluiu-se que no caso da gasolina, a sobrealimentagédo no novo motor
ficou perto de 76,3 %, enquanto que no caso do alcool, em torno de
85%. A vantagem da sobrealimentacado, € que o motor pode trabalhar de
uma forma mais proxima da estequiométrica principalmente no etanol, e
supondo que a vazao da sobrealimentacéo, é varidvel em cada tipo de
combustivel. Isso sera benéfico para o consumo do combustivel. A
seguir, o grafico da forca sobre o pistdo sera demonstrado. Note que o
gréfico deve ser aproximado para manter as condi¢cdes de desempenho
de poténcia e torque. A base de comparacdo € o motor 1.8 tradicional

movido a gasolina. Supondo ainda, por hipétese, que o motor esteja em
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na condicdo de WOT e esta a 5500 rpm, a mistura admitida €

estequiométrica e o ar aspirado se encontra a cerca de 300 K de

temperatura.
Forga versus ngulo do girabrequim
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Figura 53: Forca sobre o pistdo versus angulo do girabrequim.

Como se observa, seguindo de acordo com a sobrealimentacédo de cada
combustivel, a forca sobre o pistdo se conserva

Simulando o programa novamente, obtemos um gréfico da pressdo em
funcdo do angulo do girabrequim para uma combustdo, do motor sendo

movido a etanol e a gasolina.
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Pressdo versus dngule do girabrequim
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Figura 54: Presséo versus angulo do girabrequim.

Como era de se esperar, motores sobrealimentados possuem uma
pressdo maior na cabeca do pistdo. Isso € benéfico para o consumo
especifico como foi demonstrado anteriormente.

A seguir, o gréfico da presséo em fungéo do volume instantaneo total.

Pressdo versus WVolume instantinen
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Figura 55: Pressao versus volume da camara de combustao.
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Nota-se que o trabalho liquido, que € a area dentro da curva, se
conserva, logo mantém-se constante, os requisitos de poténcia e
torque.

A seguir, ttm-se um grafico do consumo dos combustiveis de um ciclo

de poténcia como foi representada a seguir.

35

30

25 W Gasoling motor 1.8

20

M Etanol motor 1.8 mistura

15 - rica

Consumo {mg)

10 - W Gasoling motor 1.0

Crownsizing

Etanol motor 1.0
Cownsizing

Figura 57: Consumo por combustéo

Como se observa, o motor 1.0 Downsizing movido a etanol, é cerca de
1,5 mg mais econdmico por combustdo, se comparado com o motor 1.8
tradicional movido a etanol com uma mistura rica. Sendo assim,
economiza-se em combustivel, colocando-se as mesmas hipoteses da
guestdo anterior, ou seja, o motor estivesse em média a 3600 rpm,
sendo usado a uma hora, considerando que a densidade do etanol € de
746 g/L, tém-se:

L _ 3600rot 60minlSmg 1L 0215 L
Economizados = 3 yot p Jexplosio 1min 1 746g

Economiza-se cerca de 215 ml de etanol. Sendo assim, o Downsizing é
muito adequado para o aproveitamento energético do combustivel,
principalmente do etanol.
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5- Concluséao.

A solucéo da reducéo de consumo em motores Flex, seria interferir de
alguma maneira na taxa de compressado de acordo com o combustivel
utilizado, porém €& um processo demasiadamente caro e complicado.
Como se pode observar, motores Flex tendem a consumir mais devido a
alguns fatores, tais como, para se manter a mesma condicao de
poténcia e torque da gasolina, como o PCl do etanol € menor, é
necessario que haja uma injecdo maior de etanol se comparado com o
motor exclusivamente a alcool. Sendo assim, pelo estudo qualitativo
anterior, a mistura que vai na camara de combustdo é rica e influi na
eficiéncia da queima do combustivel e também nas emissbes
atmosféricas de monodxido de carbono e de numero de hidrocarbonetos.
Tudo isso resulta no consumo maior. O downsizing é muito benéfico
para motores Flex-Fuel, pois promove uma mistura mais préxima da
estequiométrica. Além disso, como foi demonstrado anteriormente,
motores sobrealimentados possuem uma PME maior do que seu
equivalente de mesma poténcia porém de maior cilindrada. Isso influi em
um consumo especifico menor. Sem contar que, motores menores,
possuem pistées menores(mais leves), portanto, 0 momento de inércia
do motor é menor, resultando assim, menores esforcos do gas em
mover 0 motor. Tudo isso, influi diretamente na reducdo de consumo,

principalmente se o combustivel utilizado for o etanol.

7. Sugestdes para trabalho futuro.

Para o leitor que tenha interesse neste assunto, outras tecnologias que
podem influir na reducédo de consumo dos motores Flex-Fuel podem ser
estudadas. Tais como:

e Motores Flex-Fuel com injecéo direta.

¢ Valvulas com tempo de abertura controlada (VVTI)

e Valvulas com controle eletrénico de abertura (Fiat MultiAir)
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e Associacdo de MCI Flex com motorizagdo hibrida.
¢ Motores com taxa de compressao variavel (GM-Saab).

e Associagao de todas essas tecnologias.
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