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RESUMO 

 

Neste artigo é apresentado um modelo de torque para motores com tecnologia 

FLEX. O objetivo é fornecer uma formulação matemática, baseada em métodos de 

identificação experimental e análise teórica, que prediz o torque produzido pelo motor 

a partir da geometria do motor e de variáveis temporais conhecidas, como o poder 

calorífico inferior da mistura injetada, a massa de combustível injetada, a velocidade 

angular do virabrequim, a relação ar/combustível, a pressão no coletor de admissão e 

o ângulo de ignição. Será analisado também como a composição etanol/gasolina 

influencia nestes fatores, de forma a expandir o modelo para o uso em motores FLEX. 

Para esta análise, empregar-se-á correlação dentre as variáveis, variância das 

medidas, técnicas de identificação e estudo físico-químico dos efeitos do uso de 

composição variada. 

 

INTRODUÇÃO 

 

A formulação para combustível FLEX da eficiência térmica, acompanhada da 

formulação do torque efetivo, segue abaixo: 

 

 𝑒𝑐𝑜𝑟(. ) = 𝑒𝜔𝑒(𝜔𝑒 , Υ) ∙  𝑒𝜆(𝜆, Υ) ∙ 𝑒𝜁(𝜁, Υ) ∙ 𝑒𝑒𝑔𝑟(𝑥𝑒𝑔𝑟) + 𝑝𝑚𝑒0𝑔(0) ∙ 𝐾

∙
𝜆 ∙ 𝜎0 ∙ 𝑉𝑑

𝐻𝑙 ∙ 𝑚𝛽,𝑚𝑎𝑥(𝜔𝑒)
 

(1) 

 

 
𝑇𝑒 = 𝑒𝑐𝑜𝑟(. ) ∙ 𝑚𝜑 ∙ 𝐻𝑙 −

𝑉𝑑
4 ∙ 𝜋

∙ [𝑝𝑚𝑒𝑜𝑔(0) + 𝑝𝑚𝑒0𝑓(. )] 
(2) 

 

Aonde, 
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𝑒𝑐𝑜𝑟(. ): Eficiência térmica; 𝜔𝑒: Velocidade do motor; 𝑒𝜔𝑒(𝜔𝑒, Υ): Fator da eficiência 

térmica dependente da velocidade do motor; 𝑒𝜆(𝜆, Υ): Fator da eficiência térmica 

dependente da relação equivalente ar/combustível; 𝜁: Ângulo de ignição;  𝑒𝜁(𝜁, Υ): 

Fator da eficiência térmica dependente do ângulo de ignição; 𝑥𝑒𝑔𝑟: Taxa de 

recirculação de gases (pode ser mássica ou molar); 𝑒𝑒𝑔𝑟(𝑥𝑒𝑔𝑟): Fator da eficiência 

térmica dependente da taxa de recirculação de gases; 𝑝𝑚𝑒0𝑔(0): Perdas devido ao 

atrito do fluxo gasoso no cilindro e no sistema de exaustão; 𝐾: Constante; 𝜆: Relação 

equivalente ar/combustível; 𝜎0: Relação estequiométrica ar/combustível; 𝑉𝑑: Volume 

de deslocamento; 𝐻𝑙: Poder calorífico inferior da mistura de combustível utilizada; 𝑚𝛽: 

Valor mássico da mistura de ar com gases queimados recirculados admitida pelo 

cilindro em um ciclo determinado; 𝑚𝛽,𝑚𝑎𝑥(𝜔𝑒): Máximo valor de 𝑚𝛽 possível de se 

obter em determinada velocidade do motor; 𝑇𝑒: Valor médio de torque produzido em 

um ciclo determinado; 𝑚𝜑: Valor mássico da mistura de combustível admitida pelo 

cilindro em um ciclo determinado; 𝑝𝑚𝑒0𝑓(. ): Engloba as perdas devido às fricções das 

partes móveis mecânicas do motor e as perdas devido ao funcionamento de 

dispositivos auxiliares, como as bombas de água e óleo, o ar-condicionado, a 

ventoinha, dentre outros. 

 

O termo Υ refere-se a um fator normalizado (que vai de 0 à 1) que varia 

linearmente segundo a composição. Para composições de gasolina tipo A com etanol 

anidro (escala EX) será usado Υ = 0 para gasolina tipo A e Υ = 1 para etanol anidro. 

Para composições de gasolina tipo C (E27) com etanol hidratado (escala HX, vide [1]) 

será usado Υ = 0 para gasolina tipo C e Υ = 1 para etanol hidratado. 

 

Neste artigo discorreremos sobre como fazer a identificação das fórmulas 

acima. 

 

Em uma abordagem inicial, recomenda-se considerar 𝐾 = 0 e fazer a identificação 

dos fatores 𝑒𝜔𝑒(𝜔𝑒 , Υ), 𝑒𝜁(𝜁, Υ) e 𝑒𝑒𝑔𝑟(𝑥𝑒𝑔𝑟). 

 

Como pretendemos deixar os fatores 𝑒𝜁(𝜁, Υ), 𝑒𝑒𝑔𝑟(𝑥𝑒𝑔𝑟) e 𝑒𝜆(𝜆, Υ) normalizados 

(ou seja, variando de 0 à 1), temos que computar em 𝑒𝜔𝑒(𝜔𝑒, Υ) as perdas devido às 



limitações de conversão de energia do ciclo termodinâmico e às transferências de 

calor incontornáveis. Logo, o valor de 𝑒𝜔𝑒(𝜔𝑒, Υ) será consideravelmente menor que 

1, sendo idealmente o valor da eficiência de um ciclo Otto ideal. 

 

Recomenda-se, a seguir, identificar 𝑒𝜆(𝜆, Υ) conjuntamente com 𝐾. 

 

Este artigo é desenvolvido para motores a combustão interna de 4 tempos, com 

injeção indireta na porta, naturalmente aspirados e com combustão por centelha. 

 

1. Fator 𝒆𝝎𝒆(𝝎𝒆, 𝚼)  

 

Para identificar este fator, calcularemos o torque que seria obtido se tivéssemos 

total conversão da energia de combustão disponível em energia efetiva, conforme 

equação (3) abaixo: 

 

 
𝑇𝑁𝑂−𝐿𝑂𝑆𝑆 =

𝐻𝑙 ∙ 𝑚𝜑

4𝜋
 

(3) 

 

A seguir, compararemos o valor de 𝑇𝑁𝑂−𝐿𝑂𝑆𝑆 com o valor obtido através da curva 

de torque e obteremos 𝑒𝜔𝑒(𝜔𝑒, Υ). Uma forma de fazer isso é dividir a ordenada 𝑇𝑒,𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 

da curva de torque por 𝑇𝑁𝑂−𝐿𝑂𝑆𝑆, fazendo: 

 

 
𝑒𝜔𝑒(𝜔𝑒 , 0) =

𝑇𝑒,𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎(𝜔𝑒)

𝑇𝑁𝑂−𝐿𝑂𝑆𝑆
 

(4) 

 

Deve-se fazer o mesmo para composições representativas (por exemplo, para 

escala EX, recomenda-se usar E0, E25, E50, E75 e E100). Ao terminar este 

levantamento, deve-se atentar como pode usar fatores de correção para aproximar 

uma curva da outra, pois as curvas costumam ter a mesma morfologia, porém 

magnitudes diferentes. Logo, por exemplo, para uma curva que obedeça este 

comportamento, mas que tenha espaçamento diferente para 𝜔𝑒 ≤ 𝜔𝑂𝑃𝑇 e 𝜔𝑒 ≥ 𝜔𝑂𝑃𝑇, 

sendo 𝜔𝑂𝑃𝑇 a velocidade do motor na qual ocorre torque máximo, teríamos: 

 



 
𝑒𝜔𝑒(𝜔𝑒, Υ) = {

𝑓(Υ) ∙ 𝑒𝜔𝑒(𝜔𝑒, 0),                               𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜔𝑒 ≤ 𝜔𝑂𝑃𝑇
𝑔(Υ) ∙ 𝑒𝜔𝑒(𝜔𝑒 , 0)                                𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜔𝑒 ≥ 𝜔𝑂𝑃𝑇

 
(5) 

 

Aonde 𝑓(Υ) e 𝑔(Υ) exercem aqui o papel de fatores de correção. São funções afim 

(têm o formato 𝑎 ∙ Υ + b) que devem ser obtidas através de métodos de identificação. 

 

 Um levantamento que obedece a equação (5) segue reproduzido na figura 1 

abaixo. Repare que, das equações (1) e (2), temos a relação (6). 

 

 𝜕𝑇𝑒
𝜕𝜔𝑒

≈ 𝐾2 ∙
𝜕𝑒𝜔𝑒(𝜔𝑒 , Υ)

𝜕𝜔𝑒
 

(6) 

 

Logo, podemos usar as curvas de torque para ter uma visão qualitativa de como 

o fator 𝑒𝜔𝑒(𝜔𝑒 , Υ) varia com a velocidade do motor. 

 

Figura 1: Curvas características do motor para composição variada. Uso de 

composição EX num motor de ignição por centelha. 

 

Fontes: [3], [4] 



2. Fator 𝒆𝜻(𝜻, 𝚼) 

 

O fator 𝑒𝜁(𝜁, Υ) procura computar as perdas na eficiência por desvio do ângulo 

ótimo de ignição. Para Υ = 0, temos [2, adaptado]: 

 

 𝑒𝜁(𝜁, 0) = 1 − 𝑘𝜁(0) ∙ (𝜁 − 𝜁0(𝜔𝑒 , 𝑝𝑎𝑑𝑚, 0))
2 (7) 

 

Aonde,  

𝑘𝜁(0): Constante; 𝜁0: Ângulo ótimo de ignição; 𝑝𝑎𝑑𝑚: Pressão no coletor de admissão 

no centro de admissão; 

 

Ao levantar estas curvas para diferentes composições, observa-se que a 

seguinte identificação pode ser realizada para composição variada: 

 

 𝑒𝜁(𝜁, Υ) = 1 − 𝑘𝜁(Υ) ∙ (𝜁 − 𝜁0(𝜔𝑒 , 𝑝𝑎𝑑𝑚,Υ))
2 (8) 

 

com, 

 

 𝑘𝜁(Υ) = 𝑎 ∙ Υ2 + 𝑏 ∙ Υ + c (9) 

 

Como a velocidade turbulenta de chama influi em como a eficiência térmica 

varia conforme ocorre excursões do ângulo de ignição fora da posição ótima, e sendo 

a velocidade turbulenta de chama dependente da velocidade do motor [5], pode-se 

fazer também: 

 

 𝑘𝜁(Υ) = (𝑎 ∙ Υ
2 + 𝑏 ∙ Υ + c) ∙ (1 + d ∙ 𝜔𝑒) (10) 

 

Aonde 𝑎, 𝑏, 𝑐 e 𝑑 são constantes. 

 

 De forma ao leitor entender por que consideramos 𝑘𝜁(Υ) como uma função 

quadrática, reproduzimos na figura 2 um levantamento de torque para diferentes 

composições, baseando-se no mesmo método da seção 1, procurando obter uma 



visão qualitativa de como a eficiência varia com o ângulo de ignição conhecendo como 

que o torque varia com o ângulo de ignição, conforme equação abaixo: 

 

 𝜕𝑇𝑒
𝜕𝜁

≈ 𝐾3 ∙
𝜕𝑒𝜁(𝜁, Υ)

𝜕𝜁
 

(11) 

 

Repare como na figura 2 a abertura das parábolas, conforme aumenta-se a 

concentração de etanol, vai aumentando, atinge um valor máximo, e após vai 

diminuindo. Por isso que a função 𝑘𝜁(Υ) foi aproximada como uma função quadrática. 

 

Figura 2: Curvas 𝑇𝑒 = 𝑓(𝜁) para diferentes composições EX. Para o 

levantamento, usou-se rotação 5000RPM, posição da borboleta 26% e 𝜆 = 1. 

 

 

Fonte: [6] 

 



3. Fator 𝒆𝒆𝒈𝒓(𝒙𝒆𝒈𝒓) 

 

Como o acréscimo de diluentes na mistura de ar admitido através de 

recirculação provoca excursões no ângulo ótimo de ignição, segundo uma relação 

linear (𝐾1 constante) [7], podemos fazer, aglutinando os fatores 𝑒𝑒𝑔𝑟(𝑥𝑒𝑔𝑟) e 𝑒𝜁(𝜁, 0): 

 

 𝑒𝜁,𝑒𝑔𝑟(𝜁, 𝑥𝑒𝑔𝑟 , Υ) = 1 − 𝑘𝜁(Υ) ∙ (𝜁 − 𝜁0(𝜔𝑒 , 𝑝𝑎𝑑𝑚,Υ) − 𝐾1 ∙ 𝑥𝑒𝑔𝑟)
2 (12) 

 

Repare que estamos desconsiderando uma relação entre a constante 𝐾1 e a 

composição variada, pois a forma como a taxa de diluentes influi na velocidade laminar 

de chama não depende da composição variada [5]. 

 

 Porém, caso se prefira estudar os dois fatores em separado, pode-se fazer 

conforme equação (13) [2]. Repare que desprezamos a influência da composição 

variada neste fator conforme discutido acima. 

 

 𝑒𝑒𝑔𝑟(𝑥𝑒𝑔𝑟) = 1 − 𝑘𝑒𝑔𝑟,1 ∙ (1 + 𝑘𝑒𝑔𝑟,2 ∙ 𝜔𝑒) ∙ 𝑥𝑒𝑔𝑟
2  (13) 

 

Repare que existe uma sensibilidade quadrática, ponderada pela constante 

𝑘𝑒𝑔𝑟,1,  da eficiência com relação à taxa de recirculação, conforme também mostrado 

na equação (12). O fator (1 + 𝑘𝑒𝑔𝑟,2 ∙ 𝜔𝑒) busca computar o já discutido efeito da 

velocidade do motor na velocidade turbulenta de chama. 

 

4. Fator 𝒆𝝀(𝝀, 𝚼) 

 

O fator 𝑒𝜆(𝜆, Υ) procura incluir na modelagem perdas devido ao déficit e excesso 

de oxigênio. Outros fenômenos a serem considerados são a combustão incompleta, 

que em termos energéticos pode ser desprezada [2][8], e a reação de mudança do 

vapor de água (RMV), que é mais significativa energeticamente, e pode influenciar a 

eficiência térmica de forma diferente para cada composição de combustível devido à 

Lei de Le Chatelier. 

 



Podemos formular o fator 𝑒𝜆(𝜆, Υ) como [2]: 

 

 

𝑒𝜆(𝜆, 0) =

{
 

 
  

𝛾1 ∙ 𝜆 − 𝛾0                                              𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆𝑚𝑖𝑛 < 𝜆 < 1

𝑒𝜆,1 + (1 − 𝑒𝜆,1) ∙ sin
𝜆 − 𝜆1
1 − 𝜆1

             𝑝𝑎𝑟𝑎  𝜆1 < 𝜆 < 𝜆2

1                                                          𝑝𝑎𝑟𝑎  𝜆2 < 𝜆 < 𝜆𝑚𝑎𝑥

    

 

(14) 

 

Aonde, 

𝑒𝜆,1 = 𝛾1 ∙ 𝜆 − 𝛾0 (15); 𝜆1 = 0.95 (sugestão); 𝜆2 = 1.0285 (sugestão); 𝛾1, 𝛾0: Parâmetros 

a serem identificados; 

 

Deve-se ter, por razões de continuidade, 𝜆2 = 𝜆1 +
𝜋

2
∙ (1 − 𝜆1) (16), e deve-se 

adotar os limites 𝜆𝑚𝑖𝑛 e 𝜆𝑚𝑎𝑥 nos quais ocorre falhas de ignição por excesso e falta de 

combustível, respectivamente. 

 

Uma sugestão é identificar 𝛾1 e 𝛾0 como funções afim na composição variada. 

Para o leitor ter visão do formato das curvas, segue figura 3 abaixo. Porém, note que 

este levantamento se refere apenas à eficiência da combustão, ou seja, às perdas nos 

gases de escape, que de fato é o fenômeno que mais diferencia as perdas energéticas 

no contexto de composição variada. 

 

Figura 3: Eficiência da combustão em função da razão equivalente 

combustível/ar para composição variada. ULG é gasolina E0 regular sem chumbo. 

 

Fonte: [9] 



5. Fatores 𝒑𝒎𝒆𝟎𝒇(. ) e 𝒑𝒎𝒆𝒐𝒈(𝟎) 

 

Estes dois fatores constituem as perdas por atrito e funcionamento de 

dispositivos auxiliares, conforme discutido. Adotando 𝑝𝑚𝑒0(. ) como o somatório destas 

perdas, temos que [2]: 

 

 𝑝𝑚𝑒0(. ) =   𝑝𝑚𝑒𝑜𝑔(0) + 𝑝𝑚𝑒0𝑓(. ) (17) 

 

 

𝑝𝑚𝑒0(. ) =   𝑝𝑚𝑒𝑜𝑔(0) + 𝑘1(𝜗𝑒) ∙ (𝑘2 + 𝑘3 ∙ 𝑆
2 ∙ 𝜔𝑒

2) ∙ Π𝑒,𝑚𝑎𝑥 ∙ √
𝑘4
𝐵

 

(18) 

 

Aonde, 

𝑘1(𝜗∞) = 1.44 ∙ 105(𝑃𝑎); 𝑘2 = 0.46; 𝑘3 = 9.1 ∙ 10
−4(𝑠2 ∙ 𝑚−2); 𝑘4 = 0.075(𝑚); 𝑆: Curso 

do pistão; B: Diâmetro do pistão; 𝜗𝑒: Temperatura do motor; 𝜗∞: Temperatura do motor 

quando este está plenamente aquecido; Π𝑒,𝑚𝑎𝑥: a razão máxima de pressão no 

compressor. Para motores naturalmente aspirados considere que Π𝑒,𝑚𝑎𝑥 = 1 [10]. 

Abaixo, o equacionamento de 𝑘1(𝜗∞), conforme [11]. 

 

 𝑘1(𝜗𝑒) = 1 − 0.006 ∙ (𝜗𝑒𝑛𝑔,𝑚 − 𝜗𝑒𝑛𝑔,𝑚0)

− 2.25 ∙ 10−6 ∙ (𝜗𝑒𝑛𝑔,𝑚 − 𝜗𝑒𝑛𝑔,𝑚0)
3
− 0.06 ∙ 𝜗𝑒𝑏 − 𝜗𝑒𝑏0

− 2.25 ∙ 10−6 ∙ 𝜗𝑒𝑏 − 𝜗𝑒𝑏0
3 + 1 

 

(19) 

 

 
𝜗𝑒𝑛𝑔,𝑚 =

𝜗𝑒𝑛𝑔,𝑜𝑢𝑡 + 𝜗𝑒𝑛𝑔,𝑖𝑛

2
 

(20) 

 

Aonde, 

𝜗𝑒𝑛𝑔,𝑜𝑢𝑡: Temperatura do líquido refrigerador saindo do motor; 𝜗𝑒𝑛𝑔,𝑖𝑛: Temperatura do 

líquido refrigerador entrando no motor; 𝜗𝑒𝑛𝑔,𝑚0: 𝜗𝑒𝑛𝑔,𝑚 quando o motor está 

plenamente aquecido; 𝜗𝑒𝑏: Temperatura na carcaça do motor (do inglês: engine block); 

𝜗𝑒𝑏0: 𝜗𝑒𝑏 quando o motor está plenamente aquecido. Para a identificação destas 

temperaturas, consultar referências de modelagem do sistema térmico do motor, como 

a referência [11]. 



 De forma a poder identificar o valor de 𝑝𝑚𝑒0(. ) para diferentes velocidades e 

temperatura do motor, para então poder identificar 𝑘1(𝜗𝑒) e 𝑝𝑚𝑒𝑜𝑔(0), recomenda-se 

fazer a curva de Williams para diferentes situações. Como a curva de Williams deve 

ser traçada sem mudanças de condições que propiciem mudanças significativas de 

eficiência, recomenda-se o uso de taxa de recirculação ótima, razão ar/combustível 

próxima da estequiometria e ângulo ótimo de ignição e, ao procurar traçar a curva de 

Williams para determinada velocidade do motor, buscar conseguir pontos em 

velocidades pelo menos que sejam próximas a desejada, caso se tenha dificuldades 

em manipular tal velocidade. Para mais informações sobre curva de Williams, 

consultar [2] ou [12]. 

 

As influências da composição variada no atrito de forma geral e na energia 

perdida no funcionamento dos dispositivos auxiliares são desprezíveis, portanto não 

se deve levar em consideração a composição variada nesta identificação. 

 

CONCLUSÃO 

 

Neste artigo, expomos a formulação matemática da modelagem da eficiência 

térmica e do torque efetivo. A seguir apresentamos cada elemento das formulações e 

como identificá-los. Desta forma, além de possibilitar ao leitor estratégias mais 

elaboradas de controle, pois agora dispõe-se de um modelo, procurou-se mostrar 

quais os fatores que mais influem no torque efetivo e de que forma exercem esta 

influência. 
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