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RESUMO

Este artigo apresenta um estudo experimental para avaliacdo dos efeitos da variacdo da
octanagem e da massa especifica de gasolinas em um motor que opera segundo o ciclo
Atkinson. Sua principal caracteristica é possuir uma taxa de compressdo inferior a taxa de
expansdo, em funcdo do fechamento tardio da valvula de admissdo. Duas diferentes gasolinas
foram investigadas e comparadas a uma gasolina comercial brasileira, sendo uma com baixa
octanagem e baixa densidade e outra com elevada octanagem e densidade intermediéria.

Os resultados indicaram que o uso de uma gasolina de baixa octanagem no motor do ciclo
Atkinson avaliado, néo trouxe riscos significativos de integridade e de funcionamento, uma vez
gue ndo houve episodios de detonacdo, assim como houve comportamento similar de
desempenho em comparagdo a gasolina comum. Apresentou reducgdo das emissdes de COz e
perda de autonomia no ciclo urbano. Em trabalhos anteriores no Cenpes, observou-se em
veiculos convencionais do ciclo Otto, que houve perdas de desempenho e/ou eventos
importantes de detonacdo com o uso da gasolina de baixa octanagem. Quanto a gasolina de alta
octanagem, ndo foram observadas diferencas de desempenho, de emissbes de CO, e de
eficiéncia em relacdo a gasolina comercial.

INTRODUCAO

A industria da mobilidade global passa por uma importante fase de transformacao tecnoldgica
e de costumes, com o principal objetivo de controlar e reduzir as emissdes de carbono para a
atmosfera. E a chamada era de transicdo para a matriz de baixo carbono.

Segundo KALGHATGI [1], o transporte atual de pessoas e mercadorias € responsavel por
aproximadamente 20% do consumo global de energia primaria, por cerca de 23% das emissoes
de dioxido de carbono (CO2) e por 14% da emissdo global de gases de efeito estufa (GEE),
considerando a emissdao de metano e outros gases, o que totaliza cerca de 7 bilhGes de toneladas
de CO: equivalente.

A frota mundial é composta por aproximadamente 1,2 bilh&es de veiculos leves de passageiros
e 380 milhdes de veiculos comerciais e esses nimeros tentem a aumentar, principalmente em
paises como China e India. Praticamente 99,9% desta frota é equipada com motores a
combustdo interna. Cerca de 95% da energia utilizada nos transportes € consumida atraves de
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combustiveis liquidos fosseis e cerca de 60% de todo petréleo produzido é utilizado na
fabricacdo de combustiveis para motores [1,2].

Vérias iniciativas no sentido de reduzir as emissdes de CO2, aumentar a eficiéncia energética
dos motores e veiculos e mitigar os problemas de poluigdo local nos grandes centros urbanos
vém se apresentando de forma crescente nos ultimos anos. A substituicdo de combustiveis
fosseis por combustiveis renovaveis, a eletrificagdo dos sistemas de propulséo e o incentivo ao
uso compartilhado de veiculos, sdo alguns exemplos das mudangas tecnoldgicas e culturais em
andamento. Diversos paises ja acenam com fortes restricdes ao uso dos motores a combustao
nas proximas décadas e fomentam a eletrificacdo de suas frotas.

Entretanto, por questdes tecnoldgicas, econdmicas e sociais, projecdes indicam que a fase de
transicdo para a eletrificagdo veicular deveré perdurar ainda por algumas décadas e ocorrer em
velocidades distintas nas diferentes regides do mundo. Por isso, as proximas geracfes dos
motores a combustdo interna deverdo incorporar elevados niveis de evolucéo tecnoldgica para
serem capazes de atingir os objetivos estipulados pelas novas regulamentacdes.

JOHNSON e JOSHI [3,4] apresentam uma revisao abrangente das tecnologias atualmente em
desenvolvimento para a reducgao das emissdes de CO,, tanto para os motores de aplicagdo nos
veiculos leves, quanto para os pesados. Especificamente para os veiculos leves a gasolina, a
Tabela 1 lista algumas das mais promissoras tecnologias na viséo destes autores, incluindo as
estimativas de reducdo de CO. em comparacdo a um motor de referéncia, com injecéo direta de
gasolina (GDI), estequiométrico e turboalimentado, bem como o nivel de maturidade
tecnoldgica de cada desenvolvimento.

Tabela 1. Tecnologias para reducdo das emissdes de CO> de veiculos leves (adaptado de [4]).

. Reducéo . .
Tecnologia de Motor de CO» Nivel de Maturidade
GDI Estequiométrico, Turboalimentado referéncia Implantado
Ciclo Atkinson com Comando de Valvulas Variavel
3-5% Implantado
(VVT)
Start-Stop Avancado 2-5% Implantado
Desativacdo Dinamica de Cilindros 2-10% Implantado
GDI Estratificado 10-20% Implantado
Taxa de Compressdo Variavel 10% Implantado
Ignicdo por Compressdo Controlada por Centelha 20-30% Implantado
(SpCCl)
Injecdo de Agua 5-10% Em desenvolvimento
Reu_rculagao de Gases da Exaustédo (EGR) 15-20% Engenharia avancada
Dedicado
E%rg(?l(; por Compressdo Controlada por Reatividade 20-30% Engenharia avancada
Pistbes Opostos, Dois Tempos 25-35% Engenharia avangada
Ignicdo por Compressdo com Injecdo Direta de o5 .
Gasolina (GDCI) 15-25% Engenharia avangada

Algumas destas tecnologias vém recentemente sendo anunciadas como estando na iminéncia
de serem disponibilizadas comercialmente, como o motor SkyActive-X da Mazda, com o
principio de igni¢do por compressdo controlada por centelha (Spark Contolled Compression



Ignition — SpCCl), que utiliza a0 mesmo tempo conceitos de combustdo dos motores de igni¢édo
por centelha e por compressdao. A empresa anuncia ganhos potenciais de eficiéncia entre 20 e
30% [5].

Outro desenvolvimento recentemente anunciado € do motor por pistdes opostos, da empresa
Achates Power. Esta tecnologia é de um motor dois tempos no qual dois pistdes se movimentam
em sentidos opostos dentro de um mesmo cilindro, comprimindo e expandindo uma camara de
combustdo formada por seus topos. Este motor funciona por compressdo de diesel e estima-se
um ganho de eficiéncia da ordem de 25 a 35% [6].

A tecnologia de taxa de compressao varidvel foi anunciada recentemente pela fabricante Infiniti
como disponivel comercialmente em 2019. Esta tecnologia permite que a taxa de compressao
do motor seja modificada em funcdo do regime de operacdo do motor ou do tipo de combustivel
utilizado, otimizando a combustdo para cada condicéo [7].

O uso de ciclos ndo convencionais em substituicdo ao ciclo Otto, em determinadas condi¢bes
de operacdo, é outra solucdo que vem sendo empregada aos motores para 0 aumento da
eficiéncia energética. Os mais comumente aplicados sdo os ciclos Atkinson e Miller que, com
0 uso de sistemas de comando de valvulas variavel (VVT), atrasam o fechamento da valvula de
admissdo, fazendo com que a razdo de compressao seja menor do que a razao de expansao, o
que favorece a eficiéncia térmica de converséao da energia do combustivel em trabalho no motor.
No entanto, uma vez que a quantidade de energia disponivel no volume de mistura ar-
combustivel que efetivamente participa da combustdo é menor, menos trabalho util é gerado,
resultando em niveis mais baixos de desempenho em termos de poténcia e torque do motor.

1. OCICLO ATKINSON

Em 1882, o engenheiro inglés James Atkinson idealizou um motor a combustéo interna cuja
principal caracteristica era possuir o curso de expansao maior do que o de compressdo. Seu
objetivo era alcancar melhores eficiéncias em relacdo ao motor apresentado alguns anos antes
por Nikolaus Otto. Entretanto, o projeto original deste motor (Fig.1), a despeito da maior
eficiéncia, apresentava alta complexidade de construcdo e de funcionamento e assim, ndo se
difundiu como aconteceu com o projeto de Otto [8].
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Fig. 1. Projeto original do motor patenteado por James Atkinson [9].

As figuras 2 e 3 apresentam conceitualmente os tempos de funcionamento e os diagramas
pressdo x volume que representam, respectivamente, os ciclos Otto e Atkinson.
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Fig. 2. Tempos de funcionamento do motor do ciclo Otto (adaptado de [10]).
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Fig. 3. Tempos de funcionamento do motor do ciclo Atkinson (adaptado de [10,11]).

Assumindo-se idealmente que 0s motores apresentados nas figuras 2 e 3 possuam entre Si 0S
mesmos cursos de compressdao (1-2) e as mesmas quantidades de energia (g23) geradas na
combustdo, percebe-se dos diagramas p-V que a parcela (gs1) de calor rejeitada pela exaustdo
no ciclo Otto pode ser convertida em trabalho util adicional (W’) com o prolongamento do
curso de expansao (3—4) caracteristico do ciclo Atkinson. Obtém-se assim uma maior eficiéncia
térmica de conversdo de energia do combustivel em trabalho.

Modernamente, 0s conceitos propostos por Atkinson vém sendo aplicados em motores
originalmente projetados para o funcionamento segundo do ciclo Otto, com o objetivo de
alcancar melhores condigdes de eficiéncia. Com o uso de sistemas de comando de valvulas
variavel e gerenciamentos eletrdnicos adequados, uma estratégia para simular o ciclo Atkinson
é realizar mais tardiamente o fechamento da valvula de admisséo, durante o deslocamento do
pistdo no tempo da compressao.

Ou seja, na condicdo de ciclo Atkinson, o inicio efetivo da compressdo se dd em uma posi¢do
intermediaria do curso do pistdo, no momento em que a valvula de admissdo é fechada, fazendo
com que uma parte do curso ocorra sem a compressao efetiva. Com isso, reduzem-se as perdas
por bombeamento, o que também favorece uma melhor eficiéncia mecénica do motor. Apos a
compressdo, o tempo da expansao ocorre em todo o curso do pistdo, o que resulta em um melhor
aproveitamento da energia da combustdo que e transformada em trabalho, gerando menores
niveis de calor rejeitado pelo escapamento e, por consequéncia, melhor eficiéncia térmica de
convers&o.

Em contrapartida, uma vez que o volume de mistura ar-combustivel que efetivamente participa
da combustdo é menor do que durante o funcionamento na condicéo de ciclo Otto, a quantidade



de energia disponivel para gerar trabalho também é menor, resultando em niveis mais baixos
de desempenho em termos de poténcia do motor.

Diversos fabricantes tém aplicado em seus veiculos, motores capazes de operar
alternativamente no ciclo Otto e no ciclo Atkinson, dependendo da condigdo momentanea de
rotacdo e carga. Assim, quando ndo sdo requeridos niveis elevados de torque e poténcia, o motor
funciona com o fechamento tardio das valvulas de admissdo, aproveitando a caracteristica de
maiores eficiéncias em rotagdes mais baixas do ciclo Atkinson. Quando o regime de
funcionamento do motor exige cargas e rotacoes mais elevadas, 0 motor passa a operar segundo
o ciclo Otto, obtendo melhores desempenhos em detrimento da eficiéncia.

Outra aplicacédo na qual os motores do ciclo Atkinson estdo se difundindo é na unidade motora
a combustdo dos veiculos hibridos. Nestes veiculos, o motor a combustdo opera normalmente
na configuracdo de ciclo Atkinson, uma vez que € usado como complemento ao motor elétrico
quando se requer um nivel mais elevado de poténcia do conjunto, ou para recarga da bateria.
Em ambos os casos, 0 motor a combustao opera na condi¢cdo de melhor eficiéncia, ndo sendo
requeridos niveis elevados de desempenho, o que viabiliza o uso do ciclo Atkinson.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O objetivo deste trabalho foi investigar experimentalmente a sensibilidade de um veiculo
hibrido, equipado com motor do ciclo Atkinson, as variacGes de propriedades da gasolina
brasileira, principalmente em relagdo & octanagem e a densidade. Assim, trés diferentes
gasolinas foram aplicadas e avaliadas em relacdo ao desempenho em retomadas de velocidade,
poténcia e consumo especifico do motor a combustdo em regime permanente, autonomia urbana
e emissdes de CO», além de ocorréncias de detonacdo. A Tabela 2 apresenta algumas das
principais propriedades das gasolinas de teste.

Tabela 2. Principais propriedades fisico-quimicas das gasolinas de teste.

Propriedade Método BAIXA OCT | MEDIA _OCT | ALTA OCT
Teor de Etanol Anidro NBER 13992 26 26 o5
(%VIv)

Massa Especifica a

20°C (kg/m) ASTM D4052 7134 748,8 734,8
PCI (MJ/kg) ASTM D4809 39,1 38,7 38,8
%C (Y%m/m) 73,6 75,4 76,0
%H (Y%m/m) ﬁﬁm Bgég% 14,7 13,4 13,7
%0 (%m/m) 11,7 11,2 10,3
Relagdo A/C esteq. 12,9 12,7 12,9
MON ASTM D2700 84,0 84,0 91,6
RON ASTM D2699 90,2 97,1 105,0
IAD 87,1 90,6 98,3

Pode-se observar que foram aplicadas: uma formulacdo com baixa octanagem RON 90 e MON
84 (IAD 87) e baixa massa especifica de 713,4 kg/m?, identificada como “BAIXA_OCT”; uma
gasolina comercial, com octanagem RON 97 e MON 84 (IAD 90,6) e massa especifica de 748,8
kg/m?®, identificada por “MEDIA_OCT”; uma gasolina premium com elevada octanagem RON
105 e MON 91,6 (IAD 98,3) e massa especifica de 734,8 kg/m® identificada por
“ALTA OCT”.



2.1.

2.2.

Desempenho em Retomadas de Velocidade

Os ensaios de retomadas de velocidade tém por objetivo avaliar o desempenho de um
veiculo em condic¢des de aceleracdo transiente a plena carga em diferentes regimes de
funcionamento do motor. O intervalo de tempo decorrido entre o inicio da aceleracdo
em uma determinada velocidade e 0 momento em que o veiculo atinge a velocidade
final estabelecida é o pardmetro avaliado. Quanto menor for este intervalo de tempo,
melhor serd o desempenho do veiculo neste ensaio.

Os ensaios de retomada de velocidade foram realizados em dinamdmetro de chassi
seguindo metodologia experimental desenvolvida internamente no Cenpes [12] e os
tempos foram medidos em dois intervalos: entre 40 e 80 km/h e entre 60 e 100 km/h.
Neste procedimento, as medi¢gdes em laboratorio apresentam menores variacfes das
condi¢des ambientais em comparacao aos ensaios executados em pista de teste.

Para eliminar a influéncia do tempo de reacdo do motorista e obter uma maior precisao
nos resultados, este procedimento consiste na medigdo dos tempos de retomada de
velocidade em plena carga. Para tanto, o dinamdmetro de chassi € configurado na
velocidade inicial do intervalo de retomada, no modo de velocidade constante. A
seguir, o motorista aciona o pedal em curso maximo com o dinamémetro ainda
mantendo a velocidade configurada. Apds a estabilizacdo de velocidade e plena carga
¢ acionado o0 modo de simulacdo do dinamdémetro com a sua respectiva curva de coast
down e o veiculo inicia a aceleracdo até que atinja a maxima velocidade do intervalo
de retomada.

Para que seja possivel uma comparacdo direta entre os tempos obtidos com diferentes
combustiveis, os resultados devem ser colocados em uma mesma base de temperatura
e pressao. Para tanto foi utilizada uma metodologia, adaptada da norma brasileira
ABNT NBR 1585 [13] para ensaios de poténcia em motores, na qual se propde que a
variacdo do tempo de retomada € inversamente proporcional a varia¢do da poténcia do
motor. Esta hipdtese foi formulada com base no comportamento linear da velocidade
em ensaios experimentais de retomada de velocidade, com aceleracdo
aproximadamente constante [12].

Desempenho em Regime Permanente

Os ensaios de desempenho em regime permanente tém por objetivo avaliar diferentes
parametros de funcionamento do motor a combustéo interna e assim avaliar o efeito
de diferentes combustiveis nestes atributos. Nestes ensaios foram avaliados a poténcia
do motor a combustdo e o consumo especifico de combustivel, além de analises de
detonacao.

Neste procedimento desenvolvido internamente no Cenpes, o veiculo foi instalado no
dinamOmetro de chassi e o0 acelerador acionado totalmente, colocando o motor no
regime de plena carga. O dinamémetro foi configurado para manter a velocidade fixa
na condicdo estabelecida de teste, mantendo o veiculo em regime permanente nesta
velocidade. Apds a estabilizacéo inicial, foram realizadas as aquisi¢cbes dos parametros
monitorados por um periodo de 15 segundos.



Os ensaios foram realizados nas velocidades de 40, 60, 80 e 100 km/h, que coincidem
com as velocidades iniciais e finais dos ensaios de retomada de velocidade e cobrem
uma faixa de rotacdo entre 3.500 e 4.500 rpm. Para cada velocidade foram realizadas
pelo menos cinco repeti¢cdes do procedimento de 15 segundos, tendo como parametro
para o0 ponto de partida a estabilizacdo da temperatura do ar de admissao.

Para a obtencdo dos parametros medidos, foram utilizados diferentes sistemas de
aquisicdo. Um sistema desenvolvido internamente em LabView, interligado a um
equipamento de medicdo de tensdo e corrente da bateria do veiculo hibrido,
possibilitou a medicdo da poténcia liquida consumida pelo motor elétrico durante o
ensaio. Neste mesmo sistema de aquisicao, foram obtidas as informacgdes de poténcia
do dinamdmetro de chassi.

Informacdes da central eletrénica do veiculo como avanco de ignicao, temperatura do
ar de admisséo, vazdo maéssica de ar e fator lambda foram obtidos a partir de um
sistema de leitura do OBD. As condic¢des de pressdo atmosférica e umidade relativa na
sala de testes foram obtidas do sistema de monitoramento do ambiente e 0 consumo
instantaneo de combustivel foi anotado a partir do painel do veiculo ao final de cada
aceleragcdo. Adicionalmente, os sinais do sensor de detonagdo do motor foram
adquiridos a cada aceleracao para posterior tratamento.

A seqguir, sdo detalhados os procedimentos de avaliacdo de cada um dos parametros de
funcionamento do motor.

- POTENCIA DO MCI

A poténcia gerada por cada combustivel no motor a combustéo interna foi calculada
de forma indireta a partir das medicdes da poténcia global, obtida no dinamémetro de
chassi, e da poténcia disponibilizada pelo motor elétrico. Ambas foram adquiridas pelo
sistema em LabView configurado especificamente para este fim. A poténcia do motor
elétrico foi obtida por um sistema de medic&o de corrente e tensdo de veiculos elétricos
instalado no veiculo conforme ilustram as figuras 4(a) e 4(b).

() G
Fig. 4. (a) Sistema de medicéo para veiculos elétricos; (b) Sensor de corrente e tensdo
instalado no sistema elétrico do veiculo hibrido.

Neste trabalho, assumiu-se que a poténcia global do veiculo medida no dinamémetro
de chassi, seria 0 somatorio das poténcias geradas pelo motor a combustdo interna e
pelo motor elétrico. Ndo foram consideradas neste calculo as perdas internas do



veiculo e do dinamémetro, que foram assumidas constantes e repetitivas em todos o0s
ensaios.

Desta forma, a poténcia do motor a combustao interna em cada ensaio foi calculada
pela diferenga entre os valores medidos de poténcia no dinamémetro e no motor
elétrico. O valor resultante foi corrigido para as condi¢des de umidade relativa e
pressdo atmosférica seguindo o procedimento da norma ABNT NBR 1585 [13] para
ensaios de poténcia em motores.

- CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIVEL

O consumo especifico de combustivel, em g/kW.h, pode ser obtido pela razédo entre a
vazdo maéssica de combustivel e a poténcia do motor a combustdo interna, obtida
conforme procedimento anteriormente descrito.

A vazdo massica de combustivel foi obtida a partir da razdo entre a vazdo massica de
ar admitido e o produto do fator lambda x raz&o ar/combustivel estequiométrica do
combustivel. Para padronizacdo das condi¢6es ambientes dos ensaios, a vazao massica
de ar foi corrigida a partir da metodologia de Antoine [14], que leva em conta os valores
de umidade ambiente e temperatura do ar de admissao.

- DETONACAO

A avaliacdo de ocorréncias de detonacdo durante a realizacdo dos ensaios de
desempenho a plena carga em regime permanente foi realizada a partir do registro do
sinal do sensor de detonacdo. Foram registrados os arquivos durante cada aceleracao
para todas as condi¢6es de velocidades com os trés combustiveis.

Este procedimento foi desenvolvido internamente no Cenpes. O processamento dos
sinais de ruido foi realizado em um software comercial especifico para este fim, para
evidenciar o ruido caracteristico da detonacdo de forma mais clara. Este processamento
foi realizado conforme a seguintes etapas:

- Amplificacdo das frequéncias entre 5 e 10 kHz, tipicas do ruido provocado pelo
fendmeno da detonacéo [15];

- Aplicacdo de filtros passa-baixa e passa-alta, de forma que as frequéncias
tipicas fossem preservadas;

- Minimizacéo do ruido de fundo atraves de uma funcéo especifica do software;

- ldentificagdo de picos com intensidade diferenciada em relagdo ao padrdo de
sinal obtido no arquivo processado, também através de funcdo especifica do
software. Estes picos evidenciam a ocorréncia de detonagéo.

As figuras 5 e 6 apresentam o comportamento tipico dos sinais ap0s este
processamento, respectivamente para um motor com e sem a ocorréncia de detonacéo.
A intensidade da detonacgdo foi classificada de acordo com a magnitude da escala
adimensional apresentada pelo software de tratamento do sinal.



2.3.

Esta escala foi estabelecida com base em procedimento de detonacdo audivel e buscou
correlacionar a magnitude do pico com a intensidade audivel da detonacdo ocorrida
nos veiculos.

- Até 0,5 — Tracos;

-Entre 0,5e 1,0 — Leve;

- Entre 1,0 e 2,0 — Média;

- Maior do que 2,0 — Severa.
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Fig. 5. Comportamento tipico do sinal de ruido do veiculo com a ocorréncia de
detonacao.

Com esta metodologia é possivel identificar visualmente todas as possiveis ocorréncias
de detonacdo, representadas graficamente pelos picos de maiores intensidade, sendo
possivel ainda avaliar a severidade da detonacéo ocorrida.

Na figura 5 € possivel facilmente identificar varios eventos de detonagdo nos mais
variados niveis, conforme a escala acima. Na figura 6 é apresentado um padréo tipico
de funcionamento do veiculo sem ocorréncias de detonacéo, no qual ndo de identificam
0s picos caracteristicos destes eventos.
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Fig. 6. Comportamento tipico do sinal de ruido do veiculo sem a ocorréncia de
detonacao.

Emissbes de CO- e Autonomia Urbana

As medicOes das emissdes de CO- e de autonomia urbana foram executadas seguindo
a norma ABNT NBR 16567 [16] que rege o procedimento de testes para veiculos
hibridos. No célculo da autonomia urbana, a formula do balan¢o de carbono foi
aplicada na sua forma geral (Eg. 1), na qual séo levados em consideracgéo os valores
de fracéo de carbono (%Ccas € %Crhc) e de densidade das gasolinas (peas), Uma vez
que as formulagdes testadas apresentam variagGes significativas destes parametros
entre si, conforme apresentado na Tabela 2.

Aut = (5Coas - Poss - %6V s5) + (41102 . %V'e14) (@)
(%C e - M) +(0,4288 .m, ) + (0,2729 .my, )



3. RESULTADOS

Em todas as avaliagdes realizadas neste estudo, a gasolina comercial “MEDIA_OCT” foi
adotada como referéncia e as gasolinas “BAIXA OCT” e “ALTA_OCT” foram comparadas a
ela. As comparac@es entre as médias das repeti¢fes foram realizadas a partir da teste estatistico
t de Student ao nivel de confianca de 95% (p-level < 0,05). Os resultados sdo apresentados de
forma adimensional em graficos do tipo Box-Plot, sendo 1,00 o valor atribuido a média dos
resultados obtidos com a gasolina “MEDIA_OCT”. Somente s&o apresentados numericamente
os resultados nos casos em que foram observadas diferencas estatisticamente significativas.

3.1. Desempenho em Retomadas de Velocidade

As figuras 7 e 8 apresentam graficamente os resultados médios obtidos para os tempos
de retomadas de velocidade nos intervalos estabelecidos e suas respectivas variacoes.
Foram realizados pelo menos dez ensaios validos com cada combustivel nos dois
intervalos de velocidade.
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Fig. 7. Resultados dos ensaios de retomadas de velocidade de 40 a 80 km/h.
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Fig. 8. Resultados dos ensaios de retomadas de velocidade de 60 a 100 km/h.

Estes resultados indicam que ndo houve diferencas estatisticamente significativas entre
as médias dos ensaios, o que significa que ndo houve perdas de desempenho do veiculo
de testes com o uso da gasolina de baixa octanagem em comparacao a gasolina comum,
nem ganhos com a gasolina de alta octanagem.



3.2. Poténcia do MCI em Regime Permanente

As figuras 9 a 12 apresentam graficamente os resultados médios da poténcia do MCI
e seus respectivos desvios. Nota-se nestes resultados que nas velocidades de 40, 80 e
100 km/h n&o foram encontradas diferengas estatisticamente significativas.
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Fig. 9. Resultados dos ensaios de poténcia do MCI a 40 km/h.
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Fig. 10. Resultados dos ensaios de poténcia do MCl a 60 km/h.
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Fig. 11. Resultados dos ensaios de poténcia do MCI a 80 km/h.



3.3.
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Fig. 12. Resultados dos ensaios de poténcia do MCI a 100 km/h.

Especificamente na velocidade de 60 km/h (figura 8), a gasolina “ALTA_ OCT”
apresentou uma relativa perda de poténcia, 0 que ndo era esperado para este
combustivel. Entretanto, como este comportamento ndo foi verificado nas outras
condigdes de velocidade, assume-se que, de forma global, ndo houve variagoes
importantes na poténcia do MCI em funcédo das propriedades do combustivel.

Consumo Especifico em Regime Permanente

As figuras 13 a 16 apresentam graficamente os resultados para o consumo especifico
encontrados com os trés combustiveis, nas quatro condi¢fes de velocidade constante.
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Fig. 13. Resultados dos ensaios de consumo especifico a 40 km/h.
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Fig. 14. Resultados dos ensaios de consumo especifico a 60 km/h.
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Fig. 15. Resultados dos ensaios de consumo especifico a 80 km/h.
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Fig. 16. Resultados dos ensaios de consumo especifico a 100 km/h.

Nota-se destes resultados que ndo foram encontradas diferengas estatisticamente significativas
na comparacao das médias, tanto da gasolina “BAIXA OCT”, quanto da “ALTA_OCT” em
comparagao a gasolina de referéncia “MEDIA_OCT”.

3.4. Detonagéo

A Tabela 3 agrupa todos os registros obtidos a partir do sensor de detonacao do veiculo
com os trés combustiveis, nas quatro condi¢Ges de velocidade, bem como os registros
do avancgo de ignigdo em cada condig&o.

Pode-se perceber que em nenhum dos casos houve eventos de detonagdo. E importante
ainda salientar que os valores de avanco da ignicdo praticamente se mantiveram
constantes em todas as condigdes, 0 que indica que ndo houve corre¢des da central
eletrbnica do motor para reduzir o avanco e evitar as detonacdes.

Este resultado pode indicar que, em funcdo da menor taxa de compressao, resultante
do fechamento tardio da valvula de admissdo nos motores do ciclo Atkinson, o uso de
gasolinas de baixa octanagem nestes motores é mais bem tolerado do que nos motores
do ciclo Otto, ndo trazendo, em principio, riscos de danos por detonacao.



Tabela 3. Perfis dos sinais do sensor de detona¢do nos ensaios em regime permanente.

GASOLINA | AVANCO (°) 40 km/h
BAIXA_OCT 2 ?nm
MEDIA_OCT 3

ALTA_OCT 2

GASOLINA | AVANCO (°) 60 km/h
BAIXA_OCT 3

MEDIA_OCT 3

ALTA_OCT 3 H

GASOLINA | AVANCO (°) 80 km/h
BAIXA_OCT 3

MEDIA_OCT 3 i

ALTA OCT 3

GASOLINA | AVANCO (°) | 100 km/h
BAIXA OCT 3 I

MEDIA_OCT 3 e

ALTA_OCT 3 F

3.5. Emissdes de CO> e Autonomia Urbana

A figura 17 apresenta os resultados médios das emissdes de CO.. Percebe-se que houve
reducdo com o uso da gasolina de baixa octanagem em relacdo a gasolina comercial,
0 que esté diretamente relacionado ao menor teor de carbono deste combustivel, como



pode ser verificado na Tabela 2. Entretanto, esta reducdo nas emissdes de CO2 ndo foi
diretamente traduzida em aumento relativo da autonomia urbana.
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Fig. 17. Resultados dos ensaios de emissdes de COa.

Nota-se na figura 18 que a gasolina BAIXA_OCT gerou perdas de autonomia em
relacdo as demais, o que pode ser explicado pelo valor significativamente menor da
sua massa especifica em comparacédo as outras formulacdes, o que foi preponderante
no resultado final do calculo da autonomia segundo a Equacéo 1.

1,10 .
’ Autonomia Urbana

1.00 L] T

0,95 1
&

0,95 e

0,90
BAIXA OCT MEDIA OCT ALTA OCT

Fig. 18. Resultados dos ensaios de emissdes de autonomia urbana.

A partir da observacdo da Tabela 4, que apresenta um panorama geral de todos os resultados
obtidos neste estudo, pode-se concluir que a gasolina de baixa octanagem e baixa densidade
“BAIXA_OCT” ndo apresentou perdas de desempenho em retomadas de velocidade e poténcia
do motor a combustdo, bem como ndo trouxe riscos de ocorréncias de detonacéo,
diferentemente do observado em trabalhos anteriores do Cenpes com a mesma gasolina em
veiculos com motores do ciclo Otto.

Observou-se porém uma tendéncia de reducdo nas emissdes de CO2 da ordem de 3% em relacéo
a gasolina de referéncia “MEDIA_OCT?”, que esta de acordo com o menor contetdo de carbono
na composi¢do deste combustivel, conforme pode ser observado na Tabela 2 (73,6% x 75,4%).
Apesar desta reducdo nas emissdes de COy, obteve-se uma reducdo também na autonomia
urbana da ordem de 5%, que pode ser explicada pela densidade mais baixa deste combustivel
em relacdo a gasolina de referéncia (713,4 kg/m3 x 748,8 kg/m?). Por outro lado, o0 uso da
gasolina de alta octanagem “ALTA_OCT” ndo promoveu ganhos significativos em relagao ao



desqmpenho nem a eficiéncia do motor quando comparada a gasolina de referéncia
“MEDIA_ OCT”.

Tabela 4. Resumo dos resultados obtidos com as gasolinas “BAIXA_OCT” e “ALTA_OCT”,
em relacdo a gasolina de referéncia “MEDIA OCT”.

Em relagdo a
Gasolina MEDIA_OCT

BAIXA_OCT

ALTA_OCT

Retomadas de Velocidade

Sem diferencas

Sem diferencas

Poténcia do MCI

Sem diferencas

Sem diferencas

Consumo Especifico

Sem diferencas

Sem diferencas

Detonacao Sem diferencas Sem diferencas
Emissdes de CO» Reducéo de 3% Sem diferencas
Autonomia Urbana Reducéo de 5% Sem diferencas

CONCLUSAO

Neste trabalho foram investigados os possiveis efeitos de diferentes formulacdes de gasolinas
em um veiculo hibrido com o motor do ciclo Atkinson, cuja caracteristica principal € possuir
um curso de deslocamento do pistdo no tempo de compressao menor do que no tempo da
expansao.

Esta caracteristica permite que o calor remanescente da combustdo seja mais bem aproveitado
em forma de trabalho na expansdo, aumentando assim a eficiéncia térmica de conversdo do
motor. A diferenca entre os cursos de compressao e de expansao é dada pelo fechamento tardio
da valvula de admissdo, o que resulta em uma taxa de compressao efetiva inferior a que seria
obtida com 0 mesmo motor operando segundo o ciclo Otto.

Trés diferentes gasolinas foram testadas, sendo uma com baixa octanagem e baixa densidade,
uma gasolina premium, com elevada octanagem e uma terceira com caracteristicas de
octanagem e densidade representativas de uma gasolina comercial, que foi selecionada como
referéncia para comparacao.

De forma geral, a partir desta observacdo, verifica-se que o uso de uma gasolina de baixa
octanagem no motor do ciclo Atkinson avaliado, ndo trouxe riscos significativos de integridade
e de funcionamento, nem perdas importantes de desempenho. Foram observadas redugfes nas
emissdes de CO> e na autonomia urbana, compativeis respectivamente com o menor conteido
de carbono e com a densidade mais baixa desta gasolina em relacdo a gasolina comercial.

Quanto a comparagdo entre a gasolina de alta octanagem e a gasolina comercial, observou-se
que ndo houve ganhos significativos de desempenho e de eficiéncia.

Esta foi uma primeira observacdo neste sentido e é recomendavel que este estudo tenha
prosseguimento com a avaliagdo mais detalhada deste e de outros pardmetros do motor, bem
como seja estendido para os motores que operam de forma parcial nos ciclos Atkinson e Otto.
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