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RESUMO

No mercado de combustiveis automotivos para veiculos leves do ciclo Otto ha variacdes
naturais das propriedades fisico-quimicas das gasolinas, tais como poder calorifico, massa
especifica, relagdo ar-combustivel estequiométrica, octanagem, entre outras. Investigar a
influéncia dessa variagdo de propriedades nos parametros de desempenho dos motores e
veiculos € importante. Dentro deste contexto, foi realizada avaliacdo de desempenho e
consumo de combustivel, utilizando gasolinas de diferentes procedéncias, em motores e
veiculos de tecnologias GDI (gasoline direct injection) e PFI (port fuel injection). Os ensaios
foram realizados em banco de provas de motor e dinamometro de chassi. Os resultados
mostram que as propriedades das gasolinas podem influenciar de forma diversa o desempenho
e o consumo de combustivel méssico e volumétrico, a depender da tecnologia e da estratégia
de calibracdo dos motores e veiculos. Evidencia-se a importancia do desenvolvimento de
sistemas de controle do motor mais sensiveis as variacdes dos combustiveis, para minimizar a
influéncia no desempenho e eficiéncia.

INTRODUCAO

As variacOes de propriedades da gasolina podem influenciar os parametros de desempenho
dos motores e veiculos de varias maneiras. A octanagem, por exemplo, estd diretamente
relacionada com a poténcia desenvolvida, a depender do projeto do motor, da calibracdo e
sensibilidade do sistema de controle do motor. Por sua vez, poder calorifico, relacdo ar-
combustivel estequiométrica e massa especifica t€ém influéncia mais direta no consumo de
combustivel. Na pratica, ocorre uma influéncia combinada das propriedades do combustivel
nos parametros de desempenho dos motores e veiculos com impactos na efici€éncia energética,
que podem variar em funcao da tecnologia dos motores.

Nos ultimos anos houve um aumento da participacdo de gasolinas importadas no mercado
nacional[1]. A partir de 2016, com a adocdo pela Petrobras da politica de precos que tem
como base a paridade com o mercado internacional, houve um aumento expressivo das
importacdes chegando a 450.000 m® em fevereiro de 2018. Essas gasolinas, em geral,
apresentam massas especificas mais baixas em relagdo as gasolinas produzidas no Brasil.
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Verifica-se que entre janeiro e dezembro de 2017, a média das massas especificas de todos os
tanques de gasolina A produzidos na Petrobras foi de 728,1 kg/m?>. Neste periodo, apenas 1,3
% dos tanques de gasolina A liberados apresentaram massa especifica abaixo de 710,0 kg/m?.
Ao mesmo tempo, algumas gasolinas importadas apresentaram massas especificas abaixo de
690,0 kg/m>. Essa caracteristica do produto importado tem forte impacto na qualidade, uma
vez que se reflete em um aumento do consumo.

Outro aspecto de qualidade importante e que possui influéncia no desempenho do produto € a
octanagem. As gasolinas importadas apresentam MON acima de 82 e RON tipico entre 91 e
91,5, esta tltima octanagem em geral mais baixa do que das gasolinas produzidas no Brasil.

A partir desse cendrio, torna-se importante avaliar o desempenho e consumo de combustivel
de diferentes gasolinas em motores e veiculos com diferentes tecnologias de injecdo de
combustivel. Foram realizados ensaios em banco de provas de motor para avaliacio de
poténcia e consumos especificos de combustivel massico e volumétrico, em plena carga e
carga parcial, e ensaios de retomada de velocidade e autonomia em dinamdmetro de chassi,
usando duas diferentes gasolinas C com 25% v/v de etanol anidro. A base de uma destas
gasolinas foi uma gasolina A importada, enquanto a outra foi produzida pela Petrobras.
Também foram realizados ensaios de retomada de velocidade em dinamdmetro de chassi com
veiculos de diferentes niveis tecnoldgicos utilizando duas gasolinas C com 27% v/v de etanol
anidro, sendo uma delas formulada a partir da mesma gasolina A importada.

1. METODOLOGIAS
1.1. ENSAIOS EM BANCO DE PROVAS DE MOTOR

A fim de avaliar o impacto da mudanca do combustivel em motores com diferentes
tecnologias de injecdo de combustivel, foram selecionados dois motores para
realizagdo dos ensaios em banco de provas de motor, um com injecdo direta de
combustivel no cilindro (GDI - gasoline direct injection), turbinado 1.0L, e outro
com inje¢ao no coletor de admissao (PFI - port fuel injection), aspirado 1.4L.

1.1.1. Motor GDI Turbo 1.0L Flexfuel

Foi utilizado um motor GDI turbo 1.0L, montado no banco de provas
conforme mostrado na figura 1. Trata-se de um motor de tecnologia

avangada, cujas caracteristicas técnicas principais encontram-se na tabela 1.
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Fig. 1 — Moto

r GDI turbo 1.0L ﬂexﬁei

montado no banco de provas.
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1.1.2.

Tabela 1 — Principais caracteristicas do motor GDI turbo 1.0L flexfuel.

Numero de cilindros 3 em linha

Didmetro x Curso 74,5 x 76,4 mm

Deslocamento

volumétrico total 0,999L

Relacdo de compressio 10,50:1

Alimentagdo de Injecdo direta com turbo (GDI turbo), flexfuel.

combustivel

Poténcia maxima 77kW @ 5000 rpm (etanol hidratado)
(ABNT) 74kW @ 5000 rpm (gasolina E22)
Torque maximo (ABNT) 165Nm @ 1500 rpm

(etanol hidratado e gasolina E22)

N° de valvulas por

cilindro 4 vélvulas por cilindro (duplo comando varidvel, no cabegote)

Este motor flex possui inje¢do direta de combustivel no cilindro (GDI —
gasoline direct injection) e turboalimentagdo, no conceito downsizing, além
de possuir vérios dispositivos tecnologicos, como comando de véalvulas
variavel, sensor de etanol, entre outros, que contribuem para aumento de
eficiéncia e reducdo de emissdes de poluentes.

Foram realizadas curvas de poténcia em plena carga, com base na norma
ABNT NBR 1585[2] e também ensaiadas condi¢des de carga parcial, com
torque constante de 60Nm (cerca de 35% do torque maximo do motor), no
intervalo de rotagdes de 1000 a 3000 rpm. Os ensaios em carga parcial tém
por objetivo representar condi¢des do motor mais proximas do uso urbano.
Os parametros de operacdo do motor utilizados para efeito de comparagao
entre os combustiveis foram poténcia corrigida, consumo especifico méassico
e consumo especifico volumétrico. Os resultados sdo apresentados como
médias de pelo menos trés ensaios em cada condi¢do, com cada combustivel.
Na comparagdo estatistica dos resultados, foi utilizada a técnica de andlise de
variancia (ANOVA), com nivel de significancia de 95%.

Motor PFI Aspirado 1.4L

Este segundo motor foi escolhido para ampliar as avaliagdes, incluindo a
tecnologia de injecao de combustivel no coletor de admissao, no portico das
valvulas (PFI — port fuel injection), com boa representatividade tecnoldgica
de mercado. Além disso, o CENPES possui um veiculo equipado com o
mesmo motor, o0 que permitiu a realizacgdo de ensaios também em
dinamometro de chassi para efeito de comparagao dos resultados. Na figura 2
¢ apresentado o motor montado no banco de provas e na tabela 2 estdo suas
caracteristicas técnicas principais.
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Fig. 3 - otor PFI aspirado 1.4L montado no banco de prdas.

Tabela 2 - Principais caracteristicas do motor PFI aspirado 1.4L.

Numero de cilindros 4 em linha

Diametro x Curso 72,0 x 84,0 mm

Desloc}amento 1.368L

volumétrico total

Relacao de compressio 10,35:1

Alimentagdo de L . p . .
combustivel Injecdo no portico das valvulas, aspirado (PFI aspirado)
Poténcia maxima 58,8kW @ 5500 rpm (gasolina E22)

(ABNT) 59,6kW @ 5500 rpm (etanol hidratado)

Torque méximo (ABNT) 126Nm @ 3500 rpm (gasolina E22)

128Nm @ 3500 rpm (etanol hidratado)

N° de valvulas por

cilindro 2 valvulas por cilindro (comando no cabecote)

Da mesma forma que no motor GDI, foram realizadas curvas de poténcia em
plena carga, com base na norma ABNT NBR 1585[2] e também ensaiadas
condi¢des de carga parcial, com torque constante de 40Nm (cerca de 30% do
torque maximo do motor), no intervalo de rotacdes de 1000 a 3000 rpm. Os
parametros de operacdo do motor utilizados para efeito de comparagdo entre
os combustiveis foram poténcia corrigida, consumo especifico méssico e
consumo especifico volumétrico. Os resultados sdo apresentados como
médias de pelo menos trés ensaios em cada condi¢do, com cada combustivel.
Na comparagdo estatistica dos resultados, também foi utilizada ANOVA, com
nivel de significancia de 95%.

Cabe notar que os ensaios realizados em banco de provas de motor utilizaram

somente as gasolinas E25. A incerteza de medi¢cdo expandida estimada para
os resultados dos ensaios em banco de provas de motor € de 0,6%[3].

1.2. ENSAIOS EM DINAMOMETRO DE CHASSI

1.2.1. Ensaios de Autonomia Urbana
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Foram realizados ensaios de autonomia em dinamometro de chassi com base
na norma ABNT NBR 7024[4], utilizando um veiculo ano de fabricacao
2007, equipado com o mesmo motor 1.4L PFI aspirado descrito na secdo
1.1.2. Esses ensaios foram realizados com as gasolinas E25 e optou-se por
fazer, com cada combustivel, apenas a fase quente do ciclo urbano (veiculo ja
aquecido), conhecida como ensaio Hot505, com duracdo de 505 segundos.
Antes de cada ensaio esgota-se completamente o combustivel do sistema de
alimentacdo do veiculo e o novo combustivel de teste é abastecido. Em
seguida, o veiculo € conduzido por 30 quilometros em condi¢des de trafego
urbano, no dinamdémetro de chassi ou em pista, para adapta¢do do sistema de
controle eletronico do motor ao novo combustivel e passa por um pré-
condicionamento em dinamoOmetro de chassi, sendo conduzido o mesmo
ensaio Hot505. Apos este pré-condicionamento, foram realizados trés ensaios
Hot505 consecutivos com cada combustivel para possibilitar o tratamento
estatistico dos resultados (ANOVA, com nivel de significancia de 95%).

1.2.2. Ensaios de Desempenho em Pista

Com relacdo ao desempenho, foram realizados ensaios de retomada de
velocidade em dinamometro de chassi nos intervalos de 40 a 80 km/h, em
antepenultima marcha e 60 a 100 km/h, em pentltima marcha, utilizando as
gasolinas E25 e E27. O procedimento de ensaio adotado busca minimizar a
dispersdo dos resultados e encontra-se descrito no artigo técnico SAE 2015-
36-0196[5]. Para os ensaios com as gasolinas E25 foram utilizados trés
veiculos equipados com sistema de inje¢cao PFI: veiculo 1, ano 2007, motor
2.0L; veiculo 2, ano 2007, motor 1.4L e veiculo 3, ano 2011, motor 1.0L.
Para os ensaios com as gasolinas E27, o veiculo 2 foi substituido pelo veiculo
4, ano 2016, motor 1.6L turbo e injecdo direta de combustivel. Para cada
combustivel, foram realizadas dez retomadas de velocidade em cada intervalo
(40-80 e 60-100), de forma a permitir a comparagdo estatistica dos resultados
(ANOVA, com nivel de significancia de 95%). Para as gasolinas E27 também
foram realizados ensaios de poténcia em regime permanente € monitoramento
de detonacgdo (knocking).

1.3. COMBUSTIVEIS DE TESTE

Conforme mencionado anteriormente, foram ensaiadas quatro gasolinas C, sendo
duas gasolinas E25 e duas E27. Foram utilizadas trés diferentes gasolinas A, uma
delas importada e duas produzidas pela Petrobras. Assim, a gasolina A importada foi
utilizada para formular uma gasolina C E25 e uma gasolina C E27. As duas outras
gasolinas, uma E25 e uma E27, foram formuladas a partir de duas diferentes
gasolinas A produzidas pela Petrobras.

As principais propriedades dos combustiveis sdo apresentadas na tabela 3. A gasolina
A importada foi escolhida por possuir uma massa especifica de 685,6 kg/m?®, bem
inferior a média das massas especificas das gasolinas produzidas pela Petrobras, que
foi de 728,1 kg/m® entre janeiro e dezembro de 2017. Observa-se que todos os
combustiveis atendem a especificacdo para a gasolina automotiva, conforme
estabelecido na Resolu¢do n° 40/2013 da ANP[6], exceto a gasolina C E25
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formulada a partir da gasolina A importada. Esta gasolina, importada para atender a
especificacdo brasileira de gasolina comum com 27% v/v de etanol anidro, possui
IAD de 86,4 e nao atende ao limite minimo da especificacdo da ANP (87,0) com
25% v/v de etanol anidro.

Tabela 3 — Principais propriedades dos combustiveis com 25% v/v e 27% v/v de
etanol anidro.

p Resultados
Propriedades Meétodos Petrobras | Importada | Petrobras | I tad
Utilizados portada | Petrobras | Importada

E25 E25 E27 E27
Destilagdo:
PIE, C 37,1 38,7 40,6 37,4
10% evaporado, °C 54,3 50,2 56,7 49,6
50% evaporado, °C ASTM D86 70,9 61,3 70,4 61,4
90% evaporado, °C (automatico) 150,1 74,8 133,3 75,1
PFE,°C 196,8 156,7 192,1 155,8
Residuo, %v 1,2 0,8 1,3 0,9
Massa especifica a 20°C, kg/m?® | ASTM D4052 | 743,4 7104 738.,6 7134
MON ASTM D2700 |83,8 83,3 82,1 84,0
RON ASTM D2699 |96,4 89,5 93,0 90,2
Pressdo de vapor a 37,8 °C,kPa | ASTM D5191 |59,4 65,4 53,5 63,3
Tipos de Hidrocarbonetos:
Aromaticos, %v CG 14,0 3,9 9,9 3,9
Olefinicos, %v N 2377 16,8 0,7 11,2 3,2
Poder calorifico bruto, MJ/Kg | ASTM D4809 | 41,850 42,491 41,548 42,230
RAC.. Calculado 13,11 13,48 12,92 12,82

() Resultados obtidos por extrapolacdo; LII = Limpido e isento de impurezas.

2. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram divididos em duas secdes principais (2.1 e 2.2). A se¢do 2.1 contempla a
comparacao das gasolinas E25 enquanto na secdo 2.2 sdo comparadas as gasolinas E27.

Conforme descrito na secdo 1, referente as metodologias adotadas, nos ensaios em banco de
provas de motor, o foco foi dado na comparacdo da poténcia corrigida em plena carga, além
dos consumos especificos massico e volumétrico de plena carga e carga parcial. Nos ensaios
realizados no dinamOmetro de chassi, os pardmetros avaliados foram autonomia e retomada
de velocidade do veiculo. Para as gasolinas E25 (se¢ao 2.1), primeiro sdo apresentados os
resultados dos ensaios em banco de provas de motor em plena carga e, em seguida, os de
carga parcial. Apds estes, sdo apresentados os resultados obtidos no dinamometro de chassi.
Para as gasolinas E27 (secdo 2.2) sdo apresentados somente resultados obtidos no
dinamometro de chassi uma vez que ndo foram realizados ensaios em banco de provas de
motor com estas gasolinas.

2.1. GASOLINAS E25
2.1.1. Resultados dos Ensaios em Banco de Provas de Motor em Plena Carga
- Poténcia Corrigida em Plena Carga

As figuras 4 e 5 apresentam as curvas de poténcia corrigida em plena carga,
respectivamente para o motor GDI turbo e PFI aspirado, bem como as
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diferencas maximas e médias de poténcia corrigida utilizando a gasolina E25
importada e a gasolina E25 produzida pela Petrobras, adotada como
referéncia.

Poténcia Corrigida - plena carga
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Fig. 4 — Poténcia corrigida em plena carga no motor GDI (gasolina E25
importada x gasolina E25 produzida pela Petrobras).
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Fig. 5 — Poténcia corrigida em plena carga no motor PFI (gasolina E25
importada x gasolina E25 produzida pela Petrobras).

Pelas curvas das figuras 4 e 5, nota-se que a gasolina importada apresentou
tendéncia de poténcia mais baixa em rotacdes baixas e médias, em ambos 0s
motores (mais evidente no motor GDI). Este comportamento € explicado pelo
RON mais baixo da gasolina importada (89,5), quando comparado com o da
gasolina produzida pela Petrobras (96,4). Em funcdo do RON mais baixo, as
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ECUs (engine control unit) de ambos os motores reduziram o avanco de
ignicdo para proteger o motor contra a ocorréncia de detonacdo (knocking).

- Consumo Especifico Massico em Plena Carga

As figuras 6 e 7 apresentam as curvas de consumo especifico méissico em
plena carga, respectivamente para o motor GDI turbo e PFI aspirado, bem
como as diferencas maximas e médias de consumo especifico massico
utilizando as gasolinas E25 importada e produzida pela Petrobras. Pelas
curvas das figuras 6 e 7, nota-se que a gasolina importada apresentou
tendéncia de maior consumo especifico méssico em plena carga, até 4500
rpm, no caso do motor GDI turbo e até 3000 rpm, no caso do motor PFI
aspirado. Este comportamento é explicado pelas poténcias mais baixas
desenvolvidas pela gasolina leve importada nestas faixas de rotacdes, em
funcdo do seu RON mais baixo. Em rotacdes mais elevadas, para ambos os
motores, hd tendéncia de menor consumo da gasolina importada, devido a sua
maior relagdo ar-combustivel estequiométrica (RACest., ver tabela 3),
associado ao fato de que o lambda da mistura (razdo entre a relacdo ar-
combustivel real e a estequiométrica) permaneceu praticamente constante
com ambos 0s combustiveis.
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Fig. 6 — Consumo especifico massico em plena carga no motor GDI (gasolina
E25 importada x gasolina E25 produzida pela Petrobras).
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Consumo Especifico Massico - plena carga
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Fig. 7 — Consumo especifico méssico em plena carga no motor PFI (gasolina
E25 importada x gasolina E25 produzida pela Petrobras).

- Consumo Especifico Volumétrico em Plena Carga

As figuras 8 e 9 apresentam as curvas de consumo especifico volumétrico em
plena carga, respectivamente para o motor GDI turbo e PFI aspirado, bem
como as diferencas méaximas e médias de consumo especifico volumétrico
utilizando as gasolinas E25 importada e produzida pela Petrobras.

Consumo Especifico Volumétrico - plena carga
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Fig. 8 — Consumo especifico volumétrico em plena carga no motor GDI
(gasolina E25 importada x gasolina E25 produzida pela Petrobras).
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Consumo Especifico Volumétrico - plena carga
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Fig. 9 — Consumo especifico volumétrico em plena carga no motor PFI

(gasolina E25 importada x gasolina E25 produzida pela Petrobras).

Pelas curvas das figuras 8 e 9, nota-se que a gasolina importada apresentou
tendéncia de maior consumo especifico volumétrico em plena carga, em toda
a faixa de rotacdoes de ambos os motores. A menor massa especifica da
gasolina importada em relacdo a referéncia (tabela 3), neste caso, foi
responsavel pelo aumento do consumo especifico volumétrico.

Nota-se que para as trés variaveis de interesse avaliadas em plena carga,
houve uma tendéncia do motor GDI apresentar maiores desvios médios entre
a gasolina importada em relacdo a gasolina utilizada como referéncia.

Resultados dos Ensaios em Banco de Provas de Motor em Carga Parcial
- Consumo Especifico Massico em Carga Parcial

As figuras 10 e 11 apresentam as curvas de consumo especifico massico em
carga parcial, respectivamente para o motor GDI turbo e PFI aspirado,
utilizando as gasolinas E25 importada e produzida pela Petrobras. Na figura
11, do motor PFI aspirado, observa-se que a gasolina importada apresentou
tendéncia de menor consumo especifico massico, em funcdo de sua maior
RACest., uma vez que o lambda de carga parcial € constante e igual a 1,0. A
tendéncia do consumo especifico méssico em carga parcial foi semelhante ao
observado em plena carga para rotacdes médias e elevadas (figura 7). No caso
do motor GDI turbo (figura 10) ndo foi possivel observar diferencas
estatisticamente significativas entre os combustiveis, em funcdo da dispersao
destes resultados.
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Consumo Especifico Massico - carga parcial
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Fig. 10 — Consumo especifico massico em carga parcial no motor GDI
(gasolina E25 importada x gasolina E25 produzida pela Petrobras).
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Fig. 11 — Consumo especifico massico em carga parcial no motor PFI
(gasolina E25 importada x gasolina E25 produzida pela Petrobras).

- Consumo Especifico Volumétrico em Carga Parcial

As figuras 12 e 13 apresentam as curvas de consumo especifico volumétrico
em carga parcial, respectivamente para o motor GDI turbo e PFI aspirado,
utilizando as gasolinas E25 importada e produzida pela Petrobras. Nestas
figuras também sdo mostradas as diferencas maximas e médias de consumo
especifico volumétrico em carga parcial encontradas entre os combustiveis.
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Fig. 12 — Consumo especifico volumétrico em carga parcial no motor GDI
(gasolina E25 importada x gasolina E25 produzida pela Petrobras).
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Fig. 13 — Consumo especifico volumétrico em carga parcial no motor PFI
(gasolina E25 importada x gasolina E25 produzida pela Petrobras).

Nas curvas das figuras 12 e 13 observa-se o maior consumo em base
volumétrica da gasolina importada em ambos os motores, o que foi
influenciado por sua menor massa especifica.

E interessante notar que existe uma tendéncia geral de inversio de
comportamento entre 0os consumos especificos massico e volumétrico dos
combustiveis, com a gasolina importada apresentando menores consumos
massicos, porém maiores consumos volumétricos.
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2.1.3. Resultados dos Ensaios em Dinamémetro de Chassi
. Autonomia

Na tabela 4 sdo apresentados os resultados de autonomia em veiculo para as
gasolinas E25 importada e produzida pela Petrobras. Observa-se que a
gasolina importada teve uma autonomia 3,9% menor que a gasolina
produzida pela Petrobras. Este resultado estd coerente com os resultados de
consumo especifico volumétrico de plena carga e carga parcial obtidos em
banco de provas de motor, que foram maiores com a gasolina importada,
quando comparada a gasolina usada como referéncia. Este comportamento foi
influenciado pela menor massa especifica da gasolina importada.

Tabela 4 - Autonomia em dinamOmetro de chassi (gasolina E25 importada x
gasolina E25 produzida pela Petrobras).

Gasolina Autonomia (km/L) A (%) autonomia Massa especifica (kg/m?)
Petrobras 11,82 - 743,4
Importada 11,36 -3,9% 710,4

. Retomada de Velocidade

A figura 14 apresenta os tempos de retomada de velocidade nos intervalos 40-
80 km/h e 60-100 km/h, obtidos com os trés veiculos citados na se¢ao 1.2.2.
Estdo ilustradas também as diferencas percentuais dos tempos medidos com a
gasolina importada em comparagdo com a gasolina produzida pela Petrobras.
Percentuais negativos representam resultados piores.

Tempos de Retomada de Velocidade 40-80 (s) Tempos de Retomada de Velocidade 60-100 (s)
10,76 18,25
N 15,37 15,05
8,94 876

0 d 12,55

@) 7.44

= 705

: I i I

Importada Referéncia|Importada Referéncia| Importada Referéncia Importada Referéncia Importada Referéncia
Veiculo 1 Veiculo 2 Veiculo 3 Veiculo 2 Veiculo 3
Diferenca Percentual Diferenga Percentual
Tempos de Retomada de Velocidade 40-80 Tempos de Retomada de Velocidade 60-100
REF: Petrobras E25 REF: Petrobras E25
0 .
6 -6,7%
Py
\1’ 17,7% 1870
-20,4% 18,7% -19,9%
Importada Importada Importada Importada Importada
Veiculo 1 Veiculo 2 Veiculo 3 Veiculo 2 Veiculo 3

Fig. 14 — Resultados de retomada de velocidade para os veiculos 1, 2 € 3 com
diferengas percentuais (gasolina E25 importada x gasolina E25 produzida
pela Petrobras).
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Verifica-se que os veiculos 2 e 3 apresentaram perdas de desempenho
significativas utilizando a gasolina importada, com tempos de retomada de
velocidade da ordem de 20% maiores em comparacdo com a gasolina
produzida pela Petrobras. A explicacdo para resultados tdo distintos reside
principalmente na diferenca de octanagem entre as gasolinas, mas também no
mapeamento da igni¢cdo dos veiculos. O avango de ignicdo médio ao longo
das retomadas foi medido, tendo sido encontrados valores entre S°APMS e
8°APMS (antes do ponto morto superior) menores com a gasolina importada.
Tal diferenca causou redugao substancial da eficiéncia com este combustivel,
refletindo diretamente nos seus maiores tempos de retomada. A estratégia de
ignicdo adotada pelos fabricantes dos veiculos inclui a reducdo drastica do
avango de igni¢ao conforme se reduz a octanagem do combustivel para que
ndo ocorra detonagdo, fendmeno que pode causar danos mecéanicos ao motor.
E importante ressaltar que a octanagem MON de ambas as gasolinas é
semelhante, sendo, portanto, a octanagem RON responsével pela diferenca de
desempenho observada.

No veiculo 1 nao foi possivel completar os ensaios de retomada de velocidade
com a gasolina importada devido a ocorréncia de detonagdo severa. Foram
realizadas apenas quatro medi¢des no intervalo 40-80 km/h, onde foi possivel
apurar uma piora de desempenho da ordem de 6% com a gasolina importada
em relagdo a gasolina utilizada como referéncia. A detonacdo severa ocorreu
devido a octanagem RON mais baixa da gasolina (ver tabela 3) e a estratégia
de igni¢do do veiculo. A redugdo de 5°APMS do avanco com a gasolina
importada garantiu um desempenho mais préximo da gasolina de referéncia,
porém ndo se mostrou eficaz no sentido de evitar o fendmeno da detonacao.

2.2. GASOLINAS E27

Conforme mencionado anteriormente, para as gasolinas E27 s3o apresentados
somente resultados obtidos no dinamOmetro de chassi uma vez que ndo foram
realizados ensaios em banco de provas de motor com estas gasolinas.

2.2.1. Retomada de Velocidade

A figura 15 ilustra os tempos de retomada de velocidade, em segundos, no intervalo
de 40 a 80 km/h e de 60 a 100 km/h para os trés veiculos de teste e as diferencas
percentuais estatisticamente significativas encontradas para a gasolina importada
(RON90 MONS84) em relacdo a referéncia produzida pela Petrobras (RON93
MONS2). Percentuais negativos representam resultados piores.
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Fig. 15 — Tempos de retomada de velocidade para os veiculos 1, 3 e 4 com diferengas
percentuais (gasolina E27 importada x gasolina E27 produzida pela Petrobras).

Nota-se que nos trés veiculos os tempos de retomada de velocidade, em ambos os
intervalos, foram maiores utilizando a gasolina importada. As diferengas percentuais
detectadas variaram de acordo com o veiculo, pois dependem das estratégias de
mapeamento da ignicdo de cada modelo. E importante ressaltar que seus valores sdo
de magnitude tal que poderiam ser detectadas por usuarios comuns.

Pelas diferencas medidas podem-se verificar algumas caracteristicas de mapeamento
de ignicao dos veiculos quando utilizam gasolinas de baixa octanagem. Os maiores
percentuais de perda de desempenho com a gasolina importada, observados nos
veiculos 3 e 4 (9% em média), indicam que a calibracdo de seus motores permite
maior retardo da centelha, o que reduz a eficiéncia do motor, porém minimiza a
ocorréncia de detonacdo e a chance de danos mecanicos. Para o veiculo 1 os
percentuais de perda de desempenho foram mais discretos (4% em média), o que é
uma indicag@o de que o seu mapeamento de igni¢ao atua de forma menos robusta em
relacdo ao retardo da centelha quando utiliza gasolinas com octanagem mais baixas.
Essa estratégia traz menores perdas de desempenho, porém o motor fica mais
exposto a ocorréncia de detonagdo e, consequentemente, a danos mecanicos.

Outra observacao importante diz respeito a octanagem MON. O fato da gasolina
importada (RON9O MONB84) possuir 2 pontos a mais de MON que a gasolina
produzida pela Petrobras (RON93 MONS2) ndo foi suficiente para evitar a perda de
desempenho ocasionada pela diferenga contraria na octanagem RON (3 pontos a
menos para a importada). Isso demonstra coeréncia com outros trabalhos
publicados[7, 8], os quais indicam predominancia da influéncia do RON e a baixa
relevancia do MON para o desempenho e eficiéncia dos motores mais modernos.
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De maneira complementar, foram realizados ensaios de poténcia em regime
permanente com o objetivo de investigar o comportamento dos veiculos no que se
refere a0 mapeamento de ignicdo e constatar os motivos das diferencas de
desempenho encontradas entre as gasolinas de teste nos ensaios de retomada de
velocidade. Durante esses ensaios, além da poténcia, o angulo de ignicdo em relacao
ao ponto morto superior (P’APMS) foi medido em velocidades representativas dos
ensaios de retomada (40, 60 e 80 km/h a plena carga). Tais medi¢des poderiam ser
realizadas durante as retomadas de velocidade. No entanto, as medi¢cdes em regime
permanente apresentam maior estabilidade e precis@o para a andlise dos resultados.
Além disso, torna possivel correlacionar tendéncias de resultados em regimes
transientes (retomadas) e permanentes.

Como forma de caracterizar o comportamento ao longo de um intervalo de retomada,
e ndo somente em pontos operacionais especificos, sdo apresentados, na tabela 5, os
valores médios de poténcia e de avango de ignicdo. Estes valores foram calculados
para cada veiculo a partir dos resultados das velocidades de teste acima mencionadas.
Sao apresentadas também na tabela 5 as diferencas entre as médias obtidas para as
duas gasolinas de teste.

Tabela 5 — Valores médios de poténcia e de avanco de igni¢do, considerando as
diferentes velocidades de teste e as diferencas entre as médias.

Média Diferenca
Veiculo Combustivel
P (kW) A (°PAPMS) P (%) A (®)
Importada 45,79 13,2
1 - 0% 0
Referéncia 45,74 13,2
Importada 29,69 7,5
3 - -3% -2
Referéncia 30,57 9,5
Importada 50,86 0,2
4 - -9% -2
Referéncia 55,90 2,5

Observa-se que os veiculos 3 e 4 desenvolveram, respectivamente, poténcias 3% e
9% menores com a gasolina importada (RON90 MONS84). Isso ocorreu devido ao
retardamento médio de 2 graus no angulo de igni¢do com esta gasolina, funcio de
sua octanagem RON inferior. Os percentuais de perda de desempenho podem variar
de veiculo para veiculo em func¢do de outros parametros, como, por exemplo, a
estratégia de injecdo de combustivel. Porém, o avango de ignicdo (consequéncia
direta da octanagem) é, reconhecidamente, aquele que exerce maior influéncia no
desempenho do motor[7, 8].

Em relacdo ao veiculo 1, como consequéncia da manutencido do avanco de ignicdo
médio, a poté€ncia média ndo se alterou com a gasolina RON90 MONS84. No entanto,
nas velocidades de 40km/h e 60km/h o veiculo desenvolveu poténcia equivalente ou
inferior com a gasolina em questdo em comparagdo com a formulagdo de referéncia
(RON93 MONS?2), enquanto que em 80km/h essa tendéncia se inverteu. Dessa
forma, mesmo que a média aritmética tenha apontado uma poténcia equivalente
nesse intervalo de velocidades, o trecho de menores velocidades pode ter exercido
maior peso no resultado final, explicando os tempos de retomada maiores medidos
para a gasolina importada, porém em percentuais menores do que nos veiculos 3 e 4.
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Além disso, o avango aplicado no periodo transiente pode ter sido menor com a
gasolina importada, contribuindo para os maiores tempos de retomada.

Outra hipétese, que poderia ser estudada em testes mais extensos, € que para o
veiculo 1 a relevancia da octanagem MON seja maior do que para os demais veiculos
e, devido aos 2 pontos a mais de MON da gasolina importada (RON90 MONS84) em
comparacdo com a formulacdo da Petrobras (RON93 MONS?2), as diferengas de
desempenho tenham sido menores neste veiculo. De qualquer forma, é possivel notar
que o veiculo 1 possui mapeamento de ignicdo tal que ndo resulta em perdas de
desempenho elevadas, porém o torna mais vulnerivel a detonacdo e a danos
mecanicos com gasolinas de baixa octanagem.

2.2.2. Detonagdo

As figuras 16 a 21 ilustram os resultados do processamento dos arquivos de audio
gravados para os trés veiculos a 40 km/h e plena carga no dinamOmetro de chassi.
Esta condi¢ao foi selecionada, pois foi a mais critica com relacdo a detonacdo. A
intensidade da detonacdo foi classificada de acordo com a magnitude da escala
adimensional apresentada pelo software de tratamento de audio: até 0,5 — Tragos;
entre 0,5 e 1,0 — Leve; entre 1,0 e 2,0 — Média; maior do que 2,0 — Severa. Esta
escala foi estabelecida com base em procedimento de detonagao audivel[9] e buscou
correlacionar a magnitude do pico com a intensidade audivel da detonagdo ocorrida
nos veiculos.
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Figura 16 — Arquivo de dudio do veiculo 1 com a gasolina RON90 MONS4.
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Figura 17 — Arquivo de audio do veiculo 1 com a gasolina RON93 MONS?2.

Em relacdo ao veiculo 1, verifica-se que a utilizagdo da gasolina importada (RON90
MONS84) resultou em diversas ocorréncias desde tracos até detonagdes severas. Ja
para a gasolina produzida pela Petrobras (RON93 MONS2) foram observados um
pico severo, um pico médio, um pico leve e alguns tracos de detonagdo. A diferenca
no nivel de detonacdo € bastante clara entre as gasolinas, confirmando o que os
resultados de retomada e poténcia sugeriram sobre a estratégia de mapeamento do
veiculo. Como visto no item 2.2.1, o retardamento da centelha ocorreu de forma mais
discreta, ndo sendo capaz de evitar eventos de detonacdes mais intensas. Isso
resultou em menores perdas de desempenho, porém o motor opera em condicdes
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mais expostas a danos mecanicos. E importante ressaltar a ocorréncia de detonacdes
severa e média com a gasolina RON93 MONS?2. O fato de terem sido picos isolados
e decrescentes ao longo do ensaio demonstra que, neste nivel de octanagem, o
mapeamento de igni¢cdo foi capaz de reagir e minimizar os eventos de detonacao.
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Figura 18 — Arquivo de dudio do veiculo 3 com a gasolina RON90 MONS4.
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Figura 19 — Arquivo de audio do veiculo 3 com a gasolina RON93 MONS?2.

Para o veiculo 3 nota-se que o nivel de detonacdo foi equivalente para ambos os
combustiveis. Ocorreu um pico de detonagdo leve e um nimero semelhante de tragos
de detonacdo, apesar de haver uma tendéncia de maiores magnitudes destes tracos
para gasolina importada (RON90 MONS84). Os resultados demonstram que o
mapeamento da igni¢do deste veiculo retarda a centelha, com base na informagdo do
sensor de detonagdo, levando o veiculo a operar em um nivel semelhante de
detonacdo, independentemente da octanagem da gasolina. Como ja visto no item
2.2.1, isso tem como consequéncia perdas de desempenho maiores quando menores
octanagens sdo utilizadas, porém oferece maior prote¢cdo ao motor.
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Figura 20 — Arquivo de audio do veiculo 4 com a gasolina RON90 MON&4.
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Figura 21 — Arquivo de 4udio do veiculo 4 com a gasolina RON93 MONS?2.

O veiculo 4 resultou em menor propensao a detonacdo com a gasolina importada
(RON90 MONS84). Apenas tracos de detonacdo foram observados. Isso pode ser uma
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explicacdo para as perdas percentuais de desempenho observadas nas retomadas de
velocidade. Com a gasolina produzida pela Petrobras (RON93 MONS2) nao foram
detectadas detonacdes, conforme o critério estabelecido para o ensaio. Os resultados
demonstram que a estratégia de mapeamento de ignicdo do veiculo privilegia a
protecdo a danos no motor em detrimento do seu desempenho.

CONCLUSAO

Para as gasolinas E25, nos resultados dos ensaios em banco de provas de motor a gasolina
importada apresentou poténcias de plena carga em média 2,6% e 1,1% mais baixas que a
gasolina produzida pela Petrobras, respectivamente nos motores GDI e PFI, principalmente
em baixas e médias rotacdes, em fun¢do do seu baixo RON (89,5 contra 96,4 da gasolina de
referéncia).

Com relagdo ao consumo especifico de combustivel, observaram-se tendéncias diferentes
entre 0s consumos massico e volumétrico. No consumo madssico, em geral, a influencia
preponderante foi da relacdo ar-combustivel estequiométrica (RACest.) do combustivel.
Assim, a gasolina importada, que possui maior RACest., apresentou tendéncia de redu¢do do
consumo em relacdo a gasolina produzida pela Petrobras, com excecdo das condicdes de
baixas e médias rotagdes, que mostrou aumento do consumo massico, influenciado pelo seu
RON baixo (reducdo de poténcia), em ambos os motores. No caso do consumo especifico
volumétrico, a gasolina importada, com massa especifica mais baixa, apresentou tendéncia de
consumo mais elevado em relacdo a gasolina produzida pela Petrobras. A elevacdo média do
consumo especifico volumétrico foi de 6,8% e 4,3%, em plena carga, e de 4,5% e 3,2%, em
carga parcial, respectivamente nos motores GDI e PFIL.

O resultado de autonomia em dinamometro de chassi, expresso em km/L, mostrou tendéncia
coerente com os resultados de consumo especifico volumétrico obtidos no motor, ou seja, a
gasolina importada, de menor massa especifica, que apresentou, em geral, maior consumo
especifico volumétrico, proporcionou menores autonomias no veiculo. A reducdo de
autonomia foi de 3,9% em relacdo a gasolina produzida pela Petrobras.

Com relag@o ao desempenho em veiculos, foram observadas perdas significativas nos tempos
de retomada de velocidade, da ordem de 20%, com os veiculos 2 e 3 usando a gasolina
importada em relacdo a gasolina produzida pela Petrobras. No veiculo 1 foram apuradas
perdas menores, de 6,6%. No entanto, para este veiculo foi constatada ocorréncia de
detonacdo, o que impediu que os ensaios fossem completados, devido ao risco de danificar o
motor do veiculo. E importante ressaltar que a diferenca de desempenho verificada ocorreu,
principalmente, devido a menor octanagem RON da gasolina importada, ja que a octanagem
MON de ambas as gasolinas é semelhante. O mapeamento da ignicdo também se mostrou
bastante influente, uma vez que define a estratégia de protecdo do motor, no caso de
combustiveis com octanagens mais baixas.

Os resultados de desempenho obtidos no presente trabalho mostram coeréncia entre condi¢des

permanentes (rotagdo e carga constantes), ensaiadas em motores, e transientes (aceleracoes),
ensaiadas em veiculos, sendo que as diferencas entre os combustiveis foram mais expressivas
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na condicao transiente. Uma hipdtese para esse comportamento € que a condicdo transiente
seja mais fortemente influenciada pela octanagem RON do que a condi¢do permanente.

Para as gasolinas E27 foram realizados ensaios somente em dinamOmetro de chassi. Nos
ensaios de desempenho, os tempos de retomada de velocidade, nos trés veiculos testados, em
ambos os intervalos (40 a 80 km/h e 60 a 100 km/h), foram maiores utilizando a gasolina
importada (RON90 MONS84). As perdas de desempenho variaram entre 3% e 12% de acordo
com o veiculo, pois dependem das estratégias de mapeamento da igni¢do. E importante
ressaltar que as perdas possuem magnitude passivel de percep¢do pelos usuarios comuns.

O fato da gasolina importada (RON90 MONS84) possuir 2 pontos a mais de MON que a
gasolina produzida pela Petrobras (RON93 MONS&2) nao foi suficiente para evitar a perda de
desempenho ocasionada pela diferenga contraria na octanagem RON (3 pontos a menos) nos
trés veiculos de teste. Isso demonstra coeréncia com outros trabalhos publicados, no que se
refere a baixa relevancia do MON no desempenho dos veiculos mais modernos. Os ensaios de
poténcia e detonacdo esclareceram os resultados obtidos nas retomadas de velocidade.
Demonstrou-se que a estratégia de mapeamento da ignicdo ¢é determinante para o
comportamento do veiculo em plena carga com gasolinas de octanagens mais baixas.
Verificou-se que os veiculos 3 e 4 privilegiam a protecdo ao motor em detrimento do
desempenho, enquanto o veiculo 1 compromete o desempenho em menor escala, porém com
maior risco de danos ao motor devido a ocorréncia de detonagao.
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