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RESUMO

O uso do etanol como combustivel alternativo na inddstria automobilistica, com a
finalidade de reducdo de emissdes e economia financeira, ja é bastante difundido.
Entretanto, ainda existe o inconveniente da partida do motor a frio utilizando
combustiveis com altas taxas de concentracdo de etanol. Esse inconveniente tem
sua raiz no fato de que o etanol precisa de um alto calor latente para vaporizar.
Este trabalho tem o intuito de realizar um estudo detalhado dos sistemas de
controle de partida a frio em motores flexiveis. Foi realizado um levantamento dos
sistemas existentes destinados a fazer tal controle, observando as caracteristicas
dos sistemas propostos por algumas montadoras. Além disso, foi observada a
influéncia da injecdo de gasolina no controle da mistura. Estes dados foram
obtidos através de testes a serem realizados no laboratério de automotiva do
SENAI CIMATEC.

Palavras-Chaves: Partida a frio, motores flexiveis, injecao eletrénica.



ABSTRACT

The use of ethanol as an alternative fuel in the automobile industry, with the aim of
reducing emissions and economy, is already quite widespread. However, there is
the disadvantage of the engine cold-start using fuels with high rates of
concentration of ethanol. This inconvenience has its root in the fact that the
ethanol needs a high latent heat to vaporize. This work intends to undertake a
detailed study of control systems of cold-start in a flexible engines. It will be
conducted a survey of existing systems wich implements this control, observing
the characteristics of the systems proposed by some automakers. Moreover will
be observed the influence of injection of gasoline in control of the mixture. These
data will be obtained through tests to be conducted in the automotive laboratory of
the SENAI CIMATEC.

Key words: Cold-Start, flexible engines, electronic injection.
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1. Introducéo

A tecnologia de motores flexiveis (aqueles que possuem a capacidade de
gerar trabalho com mais de um tipo de combustivel) ja é realidade no mercado
automobilistico. Ela gera um impacto econdmico/social consideravel, ja que libera
os consumidores da dependéncia exclusiva de produtos derivados do petrdleo ou
do Alcool (etanol), proporcionando opcdo de escolha no momento do
abastecimento do veiculo, o que acarreta em economia financeira, visto que, de
acordo com o preco do combustivel, pode-se verificar qual deles sera mais

econOmico. Essa relagdo encontra-se mais detalhada na sec¢éo 3.5.

Essa difusdo do uso do alcool (etanol) como combustivel alternativo na
industria automobilistica tem como finalidade a reducdo de emissdes de gases
poluentes e consequiente economia financeira. Os carros que incorporam esta
tecnologia ao seu sistema de funcionamento diferenciam-se dos demais
automoveis, pelo fato de que possuem a capacidade de identificar o combustivel
ou mistura utilizada para a realizagdo da combustdo no motor e ajustar seu
sistema de injecao e ignicdo adequadamente a estes. Todo o controle é realizado
pela ECU (Unidade de Controle Eletronico - Electronic Ccontrol Unit) em conjunto

com diversos sensores espalhados por todo o automovel.

Entretanto, ainda existe um inconveniente quando se trata de partida do
motor a frio utilizando misturas de combustiveis com altas taxas de concentracao
de etanol. Esse inconveniente tem sua raiz na necessidade do etanol precisar de
um alto calor latente para vaporizar. Esse problema acarreta no mau
funcionamento do motor em situagées de baixa temperatura, fazendo com que
ele ndo realize a partida da forma adequada. E justamente esse inconveniente o
foco de estudos de especialistas nesta area (e.g. W. Davis, 2001; T. Tsunooka,
2007; K. Nakata, 2006).

Observando, entdo, o contexto da necessidade de melhoria nesse tipo de
sistema, este trabalho possui o intuito de estudar o controle da partida a frio em
motores de combustédo interna ciclo Otto flexiveis. Tal trabalho sera realizado
através do estudo dos sistemas propostos por diversas montadoras, realizando

testes e levantando dados referentes ao funcionamento e capacidade de partida



de um motor a frio. Na Figura 01 observa-se o contexto em que este trabalho esta

inserido.
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Figura 1 — Mapa conceitual do projeto
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1.1.Justificativa

Partindo-se do conhecimento de que a tecnologia de motores flexiveis ja foi
incorporada no mercado automotivo, tornando-se lider de vendas e que ainda
assim possui problemas no que se diz respeito a partida a frio desse tipo de
motores, verifica-se a necessidade da realizacdo de um estudo mais aprofundado

sobre os problemas referentes a esta tecnologia.

O principal problema deste sistema € percebido ao tentar realizar a partida
do motor quando a mistura de combustivel utilizada possui alta concentragéo de
alcool e a temperaturas ambiente abaixo de um valor predeterminado. Nessas
condi¢cbes, o veiculo apresenta dificuldades para realizar a partida, e quando o
faz, apresenta problemas de desempenho durante o aquecimento do motor. Para

solucionar esse problema, é colocado um tanque reserva, com gasolina, que é



acionado no momento da partida, enriquecendo a mistura com esse combustivel,

facilitando assim a partida e o periodo de aguecimento natural do motor.

Tal problema gera desconforto ao consumidor, ja que este se vé obrigado a
observar o nivel desse tanque de gasolina sobressalente e abastecé-lo de forma
periodica. Este reabastecimento deve ser de preferéncia com gasolina aditivada,
para evitar problemas no armazenamento, jaA que este combustivel é utilizado
apenas no momento da partida em condi¢cdes especiais. Além da preocupacdo
com o reabastecimento do tanque extra, existe ainda o inconveniente de, as
vezes, Nndo se conseguir ligar o carro na primeira tentativa, ou caso consiga, ter
gue esperar certo tempo de acomodacéo do motor até alcancar seu rendimento

maximo.

Observa-se, entdo, a importancia deste trabalho que possui a intencdo de
proporcionar a obtencdo de diagndsticos referentes a solugbes nesse gargalo

presente no ramo de motores flexiveis.

1.2.0Objetivo geral

Estudar o controle da partida a frio em motores de combustdo interna ciclo
Otto flexiveis, analisando os sistemas presentes e tendéncias para o futuro alem

de gerar possiveis solu¢gdes para o problema existente.
Este projeto possui 0s seguintes objetivos especificos:
» Estudar os sistemas propostos pelas diversas montadoras;
> Verificar as tendéncias da tecnologia existente;

> Realizar coleta de dados referentes ao problema;
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2. Motores de combustao interna Ciclo Otto

Considera-se motor qualquer dispositivo que tem condi¢cdes de transformar
uma energia, seja ela qual for, em energia mecanica (CHOLLET, 1981). Séao
tipos de motores: motores a ar, motores a agua, motores elétricos, motores

térmicos e motores nucleares.

Os motores de combustdo interna sdo maquinas alternativas que
transformam a energia térmica, gerada pela combustdo da mistura ar/combustivel
em energia mecanica. S&o0 compostos por um mecanismo capaz de transformar o
movimento alternativo dos pistdes em movimentos rotativos da arvore de
manivela, que transmite a energia mecanica aos equipamentos a serem

acionados. Quando empregado em veiculos, o motor é o responsavel pela

movimentacdo do mesmo.

2.1.Histérico

Alguns autores consideram Christian Huygens e Denis Papin os precursores
dos motores de combustdo interna. Apesar de limitar-se apenas em
experimentos, a criacdo dotada de cilindro e pistdo construido por Huygens, por
volta de 1680, e depois refeito por Papin, em 1690, para demonstrar o poder da
pressdo atmosférica, usava pélvora que era inflamada dentro do cilindro para
produzir massa de ar quente. Essa massa de ar no cilindro produzia o trabalho
gerado pelo motor. Esses experimentos ndo produziam trabalho pratico e nem
tinham funcionamento ciclico, mas o0s seus conceitos basicos serviram de

inspiracéo para trabalhos posteriores.

A evolucéo se deu com a utilizacdo de agua para geracéo de vapor. Surgia
assim a idéia do motor a vapor, sugerido por Denis Papin, evoluida por Thomas
Savery, Thomas Newcomen e James Watt. A maquina a vapor proporcionou a
Revolucdo Industrial da segunda metade do século XVIII (CAMARA, 2006).

O uso de combustivel liquido se deu com o inicio da exploragéo do petroleo
de forma comercial em 1859. Essa inovacdo faciltou o armazenamento e
contribuiu de forma decisiva para o desenvolvimento dos motores de combustao

interna.
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A concepcgao do motor de combustéo interna surgiu em 1862 com o fisico
francés Alphonse Beau de Rochas. Ele propds as condicbes necessarias para
gue um motor a quatro tempos funcionasse na condicdo méaxima de economia.
Descreveu gquais seriam as seqUéncias de funcionamento para obter o nivel de
eficiéncia e economia pretendido. Entretanto ndo chegou a construir nenhum
motor. Apenas em 1876, Nikolaus Otto construiu de forma préatica o primeiro
motor de combustdo interna nos moldes que se conhece atualmente. Ele
determinou também o ciclo tedrico sob qual trabalha o motor de Ignicdo por
Centelha Elétrica (ICE) (MILHOR, 2002).

2.2.Principio de funcionamento

No motor de combustao interna, o combustivel proveniente do tanque de
armazenamento é misturado ao ar coletado pelo sistema de admissédo e
introduzido no interior do motor pelos bicos injetores e a combustéo é realizada
na camara de combustdo diretamente nos elementos mecanicos destinados a
geracdo de movimento. Tal combustdo acontece devido a introducdo de uma

centelha a essa mistura, a vela é o elemento responsavel por esse fendbmeno.

7

O motor é composto de um ou varios cilindros nos quais se movem 0s
pistbes. O pistdo & conectado ao virabrequim através de uma biela. Este
elemento é responsavel por transformar o movimento alternativo do pistdo em
movimento circular continuo no volante do motor, que por sua vez é 0
responsavel em transmitir o movimento gerado pelo motor ao sistema de
transmissao; esse, por sua vez, traciona as rodas e gera o movimento que se

deseja do veiculo.

Esses movimentos alternados no motor de combustdo interna ciclo Otto
geram um ciclo de trabalho definido em quatro tempos, que se completam com
duas voltas completas da arvore de manivelas. Existem ainda os motores de dois
tempos, muito utilizados em motocicletas. Entretanto eles ndo serdo estudados

nesse trabalho.
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De acordo com (CHOLLET, 1981) os quatro tempos sao assim divididos

(Figura 02):

Admissio Compressao Explosio

1° Tempo: Admissdo - Esta etapa do ciclo caracteriza-se pela
movimentacdo do pistdo do Ponto Morto Superior (PMS) ao Ponto
Morto Inferior (PMI) gerando um vacuo na camara de combustéo que
provoca a entrada da mistura ar/combustivel pela valvula de
admissdo, esta valvula permanece aberta durante todo o ciclo ao

contrario da de escape.

2° Tempo: Compressao — Partindo do PMI, o pistdo sobe até o PMS
com as valvulas fechadas. Nesse instante acontece uma compressao

nos gases presentes no interior do cilindro.

3° Tempo: Explosdo — No final do 2° ciclo, milimetros antes do PMS
uma vela de ignicdo promove uma centelha elétrica que provoca a
inflamagédo do combustivel na cé&mara de combustdo. Essa
inflamagc@o provocara um consideravel aumento de pressdo que
promove o deslocamento do pistdo para o PMI, realizando trabalho. E

0 tempo motor.

4° Tempo: Escape — No instante final do 3° tempo a valvula de
escape se abre e permite a saida dos gases queimados. Essa saida
€ durante o retorno do pistdo ao PMS. Ao chegar ao PMS inicia-se
um novo ciclo, se forma que duas voltas completas do virabrequim
sdo necessarias para completar um ciclo de trabalho. O ciclo

completo pode ser visualizado na Figura 2.

y
L

Figura 2 — Ciclo de trabalho de um motor ciclo Otto a 4 tempos
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2.3.Principais componentes

Os componentes dos motores alternativos, quanto a sua caracteristica de
funcionamento se dividem em trés partes: componentes fixos, moveis e

auxiliares.

Os principais componentes fixos sao:

e Bloco;

e Cilindro;

e Carter,

e Cabecote;

Os principais componentes méveis sao:
e Pistéo;
e Biela;
e Virabrequim (arvore de manivelas);
e Volante;
e Valvulas;

Eixo do comando de valvulas.

2.3.1. Bloco

O bloco representa o corpo do motor (Figura 3), onde sdo usinados 0s
cilindros. Na sua parte inferior, estdo alojados os mancais centrais, onde se apodia
0 virabrequim; na parte superior, localiza-se o cabecote. O bloco serve ainda de
suporte para alguns componentes auxiliares como a bomba de 4gua, alternador e
distribuidor, além de possuir passagem de agua para a refrigeracéo e oOleo para
lubrificacéo.
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Figura 3 — Bloco de um motor

2.3.2. Cabecote

O cabecote é a parte superior do motor (Figura 4), onde se localizam as
valvulas, camaras de combustédo e velas. Alguns motores apresentam o eixo do
comando de valvulas no cabecote, que passa entdo a incorporar todo o sistema
de valvulas. O cabecote apresenta galerias em seu interior, em torno das
camaras de combustdo, por onde circula a agua de refrigeracdo, ja que € na
camara de combustdo que ocorre a queima da mistura ar combustivel atingindo

elevadas temperaturas.

Figura 4 — Cabecote de um motor

2.3.3. Carter

O cérter € localizado na parte inferior do veiculo e possui a funcéo de captar

e armazenar o 0Oleo de lubrificagao.
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2.3.4. Conjunto movel

O conjunto movel é composto pelos pistbes, bielas, eixo virabrequim e
volante (Figura 5). Possui a funcdo de transformar o movimento alternativo linear
dos pistdes em movimento rotativo no eixo virabrequim, que possui na sua

extremidade um disco de inércia, denominado volante do motor.

CASQUILHOS 4' - eixo de
50 & JT

ARVORE DE MANIVELAS
CHAVETAS

manivelas

(a) (b)

Figura 5 — (a) Virabrequim (b) Pistéo, biela e valvulas.

2.3.5. Eixo do comando de valvulas

Os componentes auxiliares sdo essenciais para o funcionamento do motor.

Os principais séo: velas, coletores de admisséo e de escape, motor de arranque,
alternador, carburador, bicos injetores, filtros de ar, de 6leo e de combustivel,

bombas de agua e de combustivel, distribuidor, etc (Figura 6).

Figura 6 — Eixo de comando de valvulas.
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2.3.6. Sistemade lubrificacao

E composto por uma bomba que esta acoplada diretamente ao motor, tendo
assim seu acionamento realizado pelo préprio motor. Ela bombeia o 6leo
lubrificante aos diversos pontos do motor, gerando refrigeracéo, lubrificacao,

limpeza e contribuindo para vedacao da compressao dos pistoes.

2.3.7. Sistema de arrefecimento

E o responsavel por fazer circular um fluido refrigerante (geralmente uma
mistura de agua e aditivos) para manter a temperatura do motor dentro dos

limites estabelecidos pelo fabricante

2.3.8. Sistema de alimentacao

Esse sistema possui sensores e atuadores, de forma a determinar a
guantidade ideal de combustivel que deve ser fornecida ao motor em cada

instante de seu funcionamento.

2.3.9. Sistemade ignicao

Sistema que promove centelhamentos elétricos nos cilindros dos motores
ciclo Otto, de forma a inflamar a mistura ar combustivel comprimida pelos pistdes

Nno momento correto.

2.4.Controle eletronico dos motores

O sistema de controle de motores consiste em um conjunto de subsistemas
gue atuam de maneira integrada, gerenciando o seu funcionamento, de forma
gque opere de maneira otimizada, ou seja, minimizando o consumo de
combustivel e as emissbes de poluentes e maximizando o desempenho,
dirigibilidade e vida util do carro. O principal subsistema € o de injecéo eletrbnica
de combustivel. Ele é o responsavel por controlar a quantidade de combustivel a
ser injetada no motor em cada condicdo de operacdo. Além desse, existem

também os sistemas de ignicao e o de recirculacdo de gases.
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O desenvolvimento da tecnologia de controle dos motores ocorreu atraves
do desenvolvimento da eletronica, que possibilitou o uso de microcontroladores

para a realizagéo das tarefas.

O sistema de controle funciona recebendo sinais de diversos sensores
espalhados em pontos estratégicos no motor do veiculo e os analisando para
reenvia-los corrigidos aos atuadores que fardo a acao necessaria para o correto

funcionamento do motor.

Para a realizagdo deste controle se faz necessario do completo
conhecimento do sistema a ser controlado. Falando-se de motores de combustéo
interna esse conhecimento é gerado através do mapeamento (calibracdo) do
motor a ser instrumentado. Essa calibracdo é realizada em laboratérios com o
uso de equipamentos especiais como um dinamodmetro, e a partir das curvas de
torque do motor, potencia, consumo especifico e emissbes atmosféricas séo
geradas tabelas que sdo gravadas na memodria da unidade de controle para
serem resgatadas ponto a ponto de acordo com as condi¢des de funcionamento
do motor. A Figura 7 representa um mapa do avancgo de ignicdo em funcao da

carga do motor.

"'\.__4 - ntal

yewcidade B

Figura 7 — Mapa do avanco de ignicdo em fungcéo da carga do motor

Para cada condi¢céo de operagéo do motor, define-se um modo de controle.
Para cada modo de controle, existe uma rotina de comando, que é acionada a
partir dos sinais recebidos pelos sensores. A seguir, serdo apresentados 0s

principais subsistemas do sistema de controle que trabalham de forma integrada.
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2.4.1. Sistema de injecao eletronica de combustivel

O sistema de injecdo de combustivel tem a funcdo de determinar a
guantidade de combustivel que sera injetada na camara de combustdo de acordo
com as condi¢cdes de funcionamento do motor. A variacdo deste volume de
combustivel injetado determinara o funcionamento do motor, ou seja, juntamente
com o sistema de ignicdo, ela determinara a forma como o motor respondera as
modificacdbes de carga. Para realizar este controle, a ECU observa o
funcionamento do motor através dos sinais dos diversos sensores espalhados
pelo motor e determina assim a quantidade de combustivel a ser inserido e

modifica o tempo de abertura da valvula de injecdo de combustivel.

A disposicdo destas valvulas de inje¢céo varia de sistema para sistema. Nos
sistemas mais simples, utilizados nos primeiros sistemas de controle, existia
apenas uma valvula injetora instalada antes ou apés a borboleta de aceleracéo.
Tal disposicdo € denominada de monoponto ou sistema de injecdo central de
combustivel (Figura 8). No sistema de injec&o individual ou multiponto, utiliza-se

uma valvula de injecdo de combustivel para cada cilindro (Figura 9).

ory
e
@ y
T §
b & i

1  Entrada de combustivel 4  Coletor de Adnussao
2 Ar 3 Valvulas de Injecio
3  Borboleta de Aceleragio 6 Motor

Figura 8 — Sistema de injecao central de combustivel
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Galeria de Distribuicio ,
e 4  Coletor de Adnuissio

{entrada de combustivel)
2 Ag Valvulas de Injecido

3 Borboleta de Aceleracido 6 Motor

tan

Figura 9 — Sistema individual de injecao

Nesta configuragéo, o tempo de acionamento das valvulas pode ser dividido
em trés formas. Na primeira, todas as valvulas injetam combustivel de forma
simultanea, enquanto na segunda, as valvulas séo divididas em dois grupos e o
intervalo de tempo de acionamento é determinado pelo giro da arvore de
manivelas e na ultima. Isto permite maior grau de liberdade pois a injecdo é
controlada de forma independente e pode ser adaptada aos respectivos critérios
de otimizacao.

As vantagens de se ter um sistema de injecdo controlado eletronicamente

e Menor consumo de combustivel;

e Maior poténcia;

e Aceleracao sem atraso;

¢ Melhoria da partida a frio e fase de aquecimento;

e Baixo teor de poluentes nos gases de escape.
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2.4.2. Sistema do controle daignicéo

O sistema de controle da ignicdo é responsavel por garantir que a
combustéo seja realizada no melhor momento, de forma a aproveitar ao maximo
o rendimento do combustivel sem causar prejuizo a vida util do motor. Este
sistema realiza a sua fungcéo a partir do mapa de avanco de ignicdo gerado na
calibragdo do motor. Uma vez detectada a condi¢cdo de funcionamento do motor,
as informacdes armazenadas nesse mapa sao traduzidas e aplicadas com o
intuito de corrigir o ponto de ignicdo que € funcao da rotacdo do motor, pressao

no coletor de admisséo e temperatura do motor.

Além deste controle da ignicdo, este sistema controla também o
acontecimento do fendbmeno de detonacdo na camara de combustdo. Esse
fendmeno € caracterizado pela inflamacdo espontanea da mistura sem a
necessidade da centelha de ignicdo. E um fendmeno indesejavel, ja que danifica
a estrutura fisica do motor, diminuindo assim a sua vida atil. O controle é
realizado através do monitoramento deste acontecimento, variando o avanco de
ignicdo de forma a evita-lo, ja que tal modificacdo implicara na variagdo da
pressdo interna na camara de combustdo, alterando assim um dos principais

fatores que provocam a detonagao.

O torque produzido pelo motor também é influenciado pela modificacdo do
avanco de ignicdo. Com o aumento do angulo de ignicdo, o torque aumenta ate

certo ponto, onde passa a diminuir com o adiantamento do angulo.

2.4.3. Sistemade controle da recirculagdo dos gases

Esse sistema tem a funcdo de desviar parte dos gases gerados pela
combustéo da tubulacdo de exaustdo de volta para a admissédo do motor, com o
objetivo de diminuir a emissao de poluentes. Atuando como um gas inerte, 0 gas
de escape diminui a temperatura na camara de combustdo, que por sua vez faz
com que diminua a emissao de poluentes. A quantidade de gas recirculado varia
de acordo com a rotacdo do motor, pressdao no coletor de admissdo e

temperatura do motor.
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3. Motores flexiveis

Silvio de Andrade Figueiredo - Chefe do Agrupamento de Motores da
Divisdo de Mecéanica do Instituto de Pesquisa e Tecnologia (IPT) define: “veiculos
a combustivel flexivel (ou ainda flexible fuel vehicles ou veiculos “flexfuel”) séo
tipicamente automéveis ou utilitarios leves, que operam com gasolina, alcool ou
guaisquer misturas destes combustiveis no mesmo tanque de armazenamento.”
Trata-se de uma tecnologia inovadora, criada com o intuito de adequar os
motores de combustéo interna as normas de emissfes veiculares geradas pelos
orgados regulamentadores, como o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e

Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), que sédo cada vez mais rigorosos.

Esses motores bi-combustivies ja dominam o mercado nacional de veiculos
de quatro rodas praticamente em sua totalidade e ja estdo entrando no ramo das
motocicletas. Segundo a ANFAVEA, as vendas de veiculos “flexfuel” ja
correspondem a cerca de 80% da producao nacional. Uma melhor abordagem
sobre essa questdo mercadoldgica sera dada na secdo 3.2. Sua forte aceitacdo
ocorre pelo fato de que esse tipo de motor gera total flexibilidade de escolha de
qual tipo de combustivel o motorista vai abastecer o seu carro, gerando assim a
opcdo de escolha pela proporcdo que lhe acarretard& em menor consumo e

consequente maior economia ou maior poténcia do seu veiculo.

O sucesso do veiculo “flexfuel” no Brasil é inédito no mundo, e tem sido
citado com um exemplo de substituicdo do combustivel fossil por fontes
renovaveis de energia, a0 mesmo tempo em que reduz o dano de emissbes de
gases ao meio ambiente. Parte deste sucesso se deve as vantagens competitivas
da agricultura brasileira e a maior eficiéncia da producdo de alcool a partir da
cana de acucar do que de outras fontes, como por exemplo, o etanol de milho
produzido nos EUA (ALVES, 2007).

Tendo em vista esse sucesso gerado pela difusdo do veiculo equipado com
motor flexivel, surge a disputa pela paternidade. Duas grandes empresas do setor
de autopecas foram as pioneiras no desenvolvimento desta tecnologia: a Bosch e
a Magneti Marelli. A secdo 3.1 abordara de forma mais aprofundada o processo e

os fatores que levaram ao desenvolvimento desta tecnologia.
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3.1.Histoérico

O surgimento da tecnologia flex fuel aconteceu ao final da década de 80,
através de pesquisas realizadas nos Estados Unidos, Japdo e Europa. Nos
Estados Unidos, em 1988, o governo aprovou uma lei intitulada de Ato dos
Combustiveis Automotivos Alternativos, que estimulou o desenvolvimento desta
tecnologia, possibilitando o uso de misturas alcool/gasolina em propor¢des de ate
85% de alcool. Tal limite foi estabelecido embasado no problema da partida do

motor em temperaturas baixas.

Sistemas de injecdo eletrbnica para veiculos com combustivel vegetal ja
vinham sendo estudados desde 1985. Foram os estudos da filial norte-americana
Robert Bosch, que visavam a utilizacdo do metanol e etanol, que serviram como

base para o surgimento da tecnologia felx.

Durante a década de 80, ja existia uma pressdo para que esse tipo de
veiculo fosse langado. Além da questdo ambiental, existia o interesse comercial,
pois o mercado estava abalado com a crise de 70. E foi em 1992 que a General
Motors introduziu o primeiro veiculo com a tecnologia fex fuel no mercado norte
americano, sendo logo seguida por outros fabricantes que também

disponibilizaram veiculos capazes de funcionar com dois tipos de combustivel.

Até aguele momento, o consumidor s6 poderia escolher entre um carro a
gasolina ou a alcool, sabendo que esta escolha seria levada até o final da vida
atil do veiculo. Com o surgimento dessa linha de combustivel, o consumidor
passava a optar pelo tipo de combustivel na hora do abastecimento, podendo
levar em conta fatores como desempenho e consumo. Esses argumentos fizeram

com que o mercado norte-americano aceitasse e passasse a usar esses veiculos.

A Bosch também ja pesquisava os veiculos a alcool aqui no Brasil desde a
década de 80. Foi entdo, com a patente da filial americana que a filial brasileira
passou a investir em pesquisas para o desenvolvimento de tecnologia de motores
flexiveis. Surge assim o primeiro protétipo brasileiro com esta tecnologia, uma
versdo do Omega 2.0 da General Motors. Entretanto, por mais que a invengao
brasileira tenha sido depois da americana, a Unica idéia igual que ela trazia era a

de que o veiculo poderia utilizar dois tipos de combustivel.



23

A Bosch apresentou sua idéia para diversas montadoras, as quais se
interessaram. Porém ndo houve uma grande motivacdo para a comercializacao
em escala, jA que os vestigios da crise do alcool ainda assustavam o0s
vendedores e consumidores, e o veiculo ainda ndo estava com um custo

competitivo.

Foi a empresa italiana Magnetti Marelli que iniciou as pesquisas para o
barateamento do veiculo flexivel. O principal fator que elevava o custo do veiculo
era a utillizacdo de um sensor fisico que identificava a porcentagem de
combustivel. Pensando em elimina-lo, a Magnetti Marelli langou o Software Flex
Fuel Sensor (SFS). Desenvolvida em laboratorios brasileiros essa tecnologia
eliminava o sensor fisico e utilizava apenas 0s sensores ja presentes no controle
dos motores a gasolina, consistindo de um software que foi diretamente inserido

no modulo de controle do motor. Entretanto, a aceitacdo também foi baixa.

Apenas em 2003, apos reducdo do Imposto sobre Produtos Industrializados
e parcerias com as montadoras, surgiu o primeiro veiculo equipado com motor
flexivel: o Gol Total Flex 1.6, em comemoragdo ao 50° aniversario da companhia

no Brasil. O desenvolvimento foi realizado em parceria com a empresa italiana.

Desde entdo, os veiculos flex ja fazem parte da grande maioria do mercado
nacional de veiculos leves. A aceitacdo foi muito grande e esse assunto sera

tratado na sec¢éo 3.2.

3.2.Panorama mercadologico

O setor rodoviario € o principal meio de transporte de mercadorias e
pessoas no Brasil, o que faz com que sofra com as variacbes constantes nos
precos dos combustiveis. Por esse fato, a primeira crise do petréleo, em 1973,
afetou fortemente a economia brasileira. Nessa época eram produzidos 170 mil
barris/dia de petréleo, cerca de 20% do consumo nacional, € em um ano as
despesas com importagcdo de combustiveis saltaram de US$ 600 milhdes para
mais de US$ 2 bilhdes (UNICA,2004).

Com o intuito de se proteger desse problema, o governo langou em 1975 o
Programa Nacional do Alcool (Proalcool). A sua primeira fase tinha o objetivo de

tornar obrigatoria a adicdo de alcool anidro na gasolina e estimular a converséo
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de veiculos para alcool hidratado (Decreto Federal n°. 76.593 (1975)). A segunda
fase do Proalcool foi criada a partir da segunda crise do petréleo em 1979 como a
adocédo de incentivos fiscais e tributarios para aumentar a producdo de alcool e
de veiculos movidos exclusivamente a alcool (Decreto Federal n°. 83.700 (1979)).
Em 1985 e 1986, atinge-se o auge da producdo de veiculos movidos a alcool,
correspondendo a 96% dos veiculos produzidos no Brasil.

Entretanto, no final dos anos 80 ocorreram diversos fatores

simultaneamente, resultando na crise do Proalcool:
e O preco do barril de petroleo diminuiu;

e Por dificuldades econdémicas, o governo cortou subsidios do etanol e
0 seu preco se aproximou do da gasolina;

e Os empréstimos aos produtores foram suspensos ou reduzidos;

e O preco internacional do acucar aumentou e alguns produtores
decidiram a exportar agucar, diminuindo a producgéo de alcool;

e As reservas estratégicas de alcool foram rapidamente consumidas e

nao repostas; gerando excassez de alcool.
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Figura 10 - Mercado brasileiro de veiculos leves (1979-2002)

Fonte: ANFAVEA
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Esses fatores geraram uma descrenca generalizada sobre o produto,
provocando queda acentuada do numero de vendas de veiculos movidos a

alcool, chegando a cerca de 13% da producdo total do pais. A Figura 10

demonstra essa fase do mercado brasileiro.

ApOs a crise, por volta da segunda metade dos anos 90, o abastecimento de
alcool volta a se estabilizar e seu preco fica em cerca de 50% do valor da
gasolina. A partir disso a imprensa internacional passa a valorizar os
combustiveis renovaveis e é assinado o Protocolo de Quioto. Esses fatores
fizeram com que o alcool iniciasse 0 seu retorno ao mercado automotivo. Tal
retorno se deu com a aplicacéo da tecnologia de motores flexiveis. Em marco de

2003 foi lancado o primeiro automoével com esta tecnologia, o Volkswagen Gol
Total Flex.

Apo6s o langamento, o mercado brasileiro de vendas de automovel sofreu
drastica modificacdo. A aceitacdo dos veiculos flexfuel foi grande e é crescente.
Segundo a ANFAVEA, as vendas de veiculos “flexfuel” ja correspondem a cerca
de 80% da producao nacional. As montadoras estéo praticamente substituindo a

sua frota por veiculos flexiveis. A Figura 11 demonstra essa tendéncia.
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Figura 11 - Mercado brasileiro de veiculos leves (2003-2007)
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3.3.Principio de funcionamento

O sistema SFS consiste em um sistema capaz de detectar o combustivel
utilizado (gasolina ou alcool) e a proporcdo de mistura entre eles através da
sonda lambda. Desta forma, o sistema € capaz de reconhecer a razdo ar
combustivel ideal para o funcionamento do motor, controlando eficazmente a
guantidade de combustivel injetada e o avanco de ignicdo. Para reconhecer
corretamente o combustivel utilizado, o sistema possui uma estratégia que

habilita o reconhecimento do combustivel somente em condi¢des propicias.

Seu funcionamento é realizado por meio do médulo do controle de injecéo,
responsavel por definir a quantidade de gasolina injetada no motor, de acordo
com a propor¢éo de alcool acumulada no tanque. Um sistema de gerenciamento
convencional utiliza os parametros de massa de ar para determinar o tempo de
injecdo de combustivel. S&o os sensores da pressao no coletor, temperatura do
ar e de rotacdes que proporcionam os dados basicos para o célculo da massa de
ar que determinard a massa de combustivel a ser injetado. O resultado da
combustéo é analisado pela sonda lambda, que apresentard para a unidade de
comando do motor como esta a qualidade da mistura e, consequentemente, a
eficiéncia da combustdo dessa mistura. Com este parametro, a unidade corrige o
pardmetro de inje¢do, com a intengdo de trabalhar proximo da razéo
estequiométrica ideal. Em todos os momentos, a sonda informa para o sistema o

que esta acontecendo.

A posicao da sonda lambda no veiculo desempenha um papel fundamental
no sistema SFS. A localizacdo deve ser a mais proxima possivel do motor, de
forma que a resposta da mesma seja rapida, sem a necessidade de aumento da

sua poténcia de aquecimento.

O fator lambda é definido como relacéo (A/F) real pela relacdo (A/F) teorica.
Quando esta relagéao € igual, ou seja, o lambda é igual a 1, obtém-se a melhor
conversdo de CO, NOx e HC. Para que o motor atinja os indices de emissoes, ele
deve trabalhar o mais proximo possivel da condicdo de lambda igual a 1. Para
auxiliar este controle, é colocado um sensor lambda no escapamento que fornece
informacgdes para a Unidade de Controle Eletronica (UCE) da injecdo. Ela analisa
a qualidade da queima, medindo o conteldo de oxigénio nos gases de escape.

Uma vez aquecido, para uma mistura rica, a sonda lambda fornece um sinal de
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tensdo de 600-850 mV e para uma pobre inferior a 30-100 mV. A transicéo
abrupta do sinal ocorre em lambda igual a 1. A partir deste sinal, calcula-se um
coeficiente (Ko2) que sera usado pela UCE para corrigir o volume de combustivel

injetado e manter o sistema com a mistura A/F proxima da estequiométrica.

Esse sistema também modifica parametros como o mapa de ignicéo, ja que
0s combustiveis possuem caracteristicas completamente distintas através do
mesmo sinal de resposta do sensor de oxigénio. Essas modificagbes levam ao
veiculo, mesmo operando em marcha lenta, a se adaptar em questbes de

segundos ao tipo de combustivel que esta sendo utilizado no instante.

3.4.Formas de controle / Gerenciamento da mistura

O sistema de controle convencional trabalha segundo o diagrama da Figura
12. De acordo com os sinais de sensores, € medida a quantidade de ar admitida
pelo motor. Esses dados sdo enviados para a central de controle, onde serdo
tratados e utilizados para célculo da quantidade de combustivel a ser injetada no
motor, de acordo com a mistura correta (razdo estequiométrica) e determinacao
do ponto ideal da aplicacdo da centelha de ignicdo. Com esses parametros
definidos, a ECU manda sinais para atuacédo do comando de injecao e igni¢cao do
motor. A combustdo € avaliada e retorna um parametro para a correcdo do

sistema pela ECU.
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mistura correta: a Injecado Confere o
Mede a Meomb=Mar/ESteq > ecomanda [ resultado da
guantidade de ar di d combustao
admitida pelo Isparo da
motor centelha
Determina o ponto | |

ideal da centelha

Figura 12 — Diagrama de funcionamento de uma ECU convencional

Fonte: Volkswagen do Brasil Engenharia de Powertrain
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Caso um carro com esse sistema de gerenciamento tenha o seu
combustivel modificado, o controle do motor estara totalmente comprometido,
uma vez que a relagdo estequiométrica serd perdida e o ponto de ignicdo sera

mal determinado até por que o combustivel tera octanagem diferente do previsto.

Para que seja possivel a modificagdo de combustivel sem a necessidade de
informar manualmente ao médulo de controle e para ndo prejudicar também o
funcionamento do motor, é acrescentado mais um bloco ao diagrama (Figura 13).
Esse bloco tem a funcdo de determinar o combustivel utilizado e enviar as
correcbes necessarias para o tempo de injecdo e modificacdo do mapa de
ignicdo. Essa identificacdo permite a adaptacdo desses parametros através do
conhecimento das caracteristicas inerentes a cada combustivel. Os dados
necessarios para a correcdo e determinacdo do combustivel sdo provenientes do

SFS, rotina que envia as informagdes a ECU que realizara tais corregoes.
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®Octanagem %C’Cft];igzr:;do

Figura 13 — Diagrama simplificado de funcionamento da ECU com sistema SFS

Fonte: Volkswagen do Brasil Eng? de Powertrain
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3.5.Analise de custo e desempenho

A flexibilidade do motor com sistema flex fuel foi fundamental para o dominio
do mercado dos veiculos equipados com esse sistema, uma vez que o cliente
possuia o controle de suprir sua necessidade de escolha entre autonomia

desejada x desempenho x custo por quildmetro.

Sabendo-se das oscilacbes existentes no preco dos combustiveis aqui no
mercado brasileiro e das caracteristicas especificas dos combustiveis utilizados,
pode-se apresentar uma forma de melhor escolha na hora do abastecimento,

aproveitando assim a idéia principal da flexibilidade.

Como o alcool é mais barato do que a gasolina, mas em compensagéo um
veiculo rodando a alcool consome mais combustivel, deve-se atentar para a
relacéo existente entre custo x consumo para poder assim escolher da maneira
mais vantajosa o0 tipo de combustivel que se vai abastecer o veiculo. No
momento em que o consumidor resolver abastecer, ele deve observar o preco da
gasolina e compara-lo com o do alcool. De acordo com a Volkswagen, a
vantagem do tipo de combustivel esta representada na Figura 14. Verifica-se que,
se o alcool estiver a até um valor de 70% do valor de gasolina, a escolha pelo

primeiro combustivel € mais vantajosa.
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Figura 14 — Relac¢éo custo alcool x gasolina

Fonte: Volkswagen do Brasil Engenharia de Powertrain
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4. Partida a frio

Realizar a partida a frio em um motor consiste em ligd-lo com sua
temperatura igual a temperatura ambiente. Nesta condicdo, ocorre um
empobrecimento natural da mistura, devido a baixa evaporacdo do combustivel
em funcdo da baixa temperatura e baixa turbuléncia das particulas de
combustivel. Observa-se também uma condensacdo do combustivel nas paredes
internas do coletor de admissédo, fazendo com que apenas uma parte do
combustivel injetado efetivamente faca parte do processo de queima. E notado
também um ligeiro aumento de viscosidade do 6leo de lubrificacdo, o que dificulta

a rotacdo dos componentes moveis do motor (FIAT, 2006).

A fim de evitar que o motor trabalhe em situacdo como esta, geradora de
problemas de rendimento e emissdes de poluentes, existe um controle do tempo
de injecdo do combustivel. Tal tempo € corrigido em funcéo dos sinais enviados
pelos sensores de temperatura do liquido de arrefecimento, tensdo da bateria e

namero de rota¢des do motor (FIAT, 2006).

Os motores flexiveis, por utilizarem o alcool como combustivel, apresentam
um problema relacionado com a partida a frio do motor. Esse problema é gerado
por conta das caracteristicas do alcool. Tal combustivel possui baixo calor latente
e baixa pressdo de vaporizacdo, ou seja, € um combustivel frio, e depende de
varios fatores para obter o melhor desempenho na cdmara de combustéo. Dentre
estes fatores, esta a temperatura do motor, que devera ficar em torno de 90 graus
Celsius para a perfeita combustdo. Estes fatores fazem com que ele tenha
dificuldade de entrar em combustédo a temperaturas baixas. Nestes casos o alcool
nao consegue manter a combustdo em niveis aceitaveis nessa temperatura,
causando o afogamento do motor ou mesmo a variacao brusca de rotacao. Isto
gera inconvenientes ao consumidor, que quando se encontra nesta situagdo nao
consegue partir o proprio carro e ao conseguir, tem problemas de desempenho

até o aquecimento do motor.

Para resolver este problema, as montadoras utilizam um sistema de partida
a frio semelhante ao sistema utilizado em motores a alcool. A solu¢éo encontrada
foi a adicdo de gasolina a camara de combustdo, o que facilita a partida, ja que a

mistura ficara enriquecida com um combustivel de menos calor de vaporizagao.
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Para isso, faz-se necesséario a instalacdo de componentes extras ao veiculo. O
conjunto de partida a frio consiste em: reservatorio de gasolina, tampa do
reservatorio (controla os vapores da gasolina), suporte do reservatério, bomba
injetora, tubulacéo, solendide de fluxo, sensor de nivel, bico injetor e fiagdo. Um

exemplo de sistema de partida a frio € demonstrado na Figura 15.

Partida a frio utilizando o sub-tanque
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Analisa a quantidade de Etanol (alcool)

Figura 15 - Exemplo de sistema de partida a frio
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O reservatério deve ser de material resistente a gasolina e ao alcool
presente nesta. A tampa deve ser propria para 0 uso, com controle de vapores de
combustivel, pois estes podem explodir o reservatorio. O suporte deve ser
confiavel de material inoxidavel ou revestido de tal material, evitando enferrujar o
local de fixagdo ou mesmo se enferrujar e soltar o reservatorio, causando um
acidente. Devem ser utilizados parafusos de fixacdo com arruelas de pressao. A
valvula solendide serve como anti-refluxo, evitando que o motor “sugue”

combustivel desnecessariamente, o que secaria o0 reservatorio em pouco tempo.

De uma forma geral, o sistema de partida a frio entra em funcionamento
guando a ECU verifica que existe alta concentracdo de alcool foi queimado no
combustivel presente na ultima utilizacdo do veiculo e que a temperatura do

motor esta abaixo de um limite estabelecido. Esses limites sdo diferenciados de
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montadora para montadora. Assim que esta condicdo torna-se verdadeira, o
modulo aciona a bomba do tanque reserva que por sua vez transfere a gasolina
extra para o sistema de admissdo que sera direcionado a camara de combustéo
para facilitar a partida a frio. O diagrama da Figura 16 representa o

funcionamento basico de um sistema proposto pela Volkswagen.

Ao ligar a chave
de ignicao:

Central

checao i Sim Sim
altimo > Teor Alcool > »<~ Temp. Motor <

combustivel 80%7? 20°C?
registrado

Nao Nao

Nao é acionado o sistema R Mon|t9ra_a
auxiliar de partida » ocorrencia
da partida

Figura 16 — Sistema simplificado do funcionamento da partida a frio

Fonte: Volkswagen do Brasil Eng? de Powertrain

Além disso, ha o fato de que muitas vezes esse sistema ndo atua de forma a
evitar completamente o problema da partida a frio, acarretando em desconforto
ao usuario e perda de rendimento ao motor, existe outro problema que esta
relacionado diretamente ao tanque reserva e 0 armazenamento da gasolina. Em
lugares em que a temperatura ndo costuma chegar a menos de 20°C, por conta
do controle programado, a bomba do tanque de partida a frio ndo é acionada e
acarreta na nao utilizacado da gasolina extra, gerando assim oxidacéo e perda das
caracteristicas da gasolina. Isso faz com que o consumidor tenha que verificar
sempre o nivel deste tanque e abastecé-lo de preferéncia com gasolina aditivada,

j& que os aditivos ajudardo na conservacao por mais tempo.

Existem ainda reclamacbes de consumidores em relacdo a cheiro de
gasolina dentro do veiculo. Isso ocorre porque muitas vezes o tanque de gasolina
da partida a frio ndo possui um sistema adequado de absorcéo da evaporacao do
combustivel, fazendo com que o odor de gasolina passe para o interior do

veiculo.
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5. Estudos de caso

Os estudos que serdo relatados a seguir foram realizados no laboratério de
automotiva do SENAI — CIMATEC. Para a sua realizagdo, foram utilizados
recursos do préoprio SENAI e acompanhamento do professor orientador Julio
Camara. O objetivo final dos testes € analisar a que temperatura o sistema de
partida a frio é acionado pela ECU, observando assim diferencas de estratégia
entre as montadoras e assim gerar um conhecimento mais aprofundado no que

diz respeito ao sistema de injecdo de combustivel.

Para a realizagdo dos testes experimentais, foram utilizados dois veiculos
disponiveis no laboratério de automotiva, um Vectra da GM e um ldea da Fiat. A
forma ideal para a determinacdo da temperatura de partida a frio consiste em
submeter os veiculos a diferentes temperaturas ambientes e realizar a partida a
cada mudanca de temperatura. Entretanto, para isso o veiculo deveria estar em
uma camara fria que proporcionasse tal variacdo de temperatura. Como nado
existia esse recurso, a mudanca de temperatura foi feita de forma simulada, ou
seja, foi colocado um resistor variavel na entrada da ECU que corresponde ao
sensor de temperatura do motor. Assim, & possivel informar diferentes valores de
resisténcia ao moéddulo, simulando, entdo, diferentes valores de temperatura
(Figura 17).

Figura 17 - Potencibmetro e entrada do sensor de temperatura
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Para que fosse possivel avaliar os parametros da ECU do veiculo, conectou-

se ao veiculo o scanner de diagnostico. Através deste, foi possivel verificar os

parametros relacionados ao motor,

como

temperatura do

liqguido de

arrefecimento, relacdo alcool/gasolina, tensdo da bateria e pressédo no coletor de

admisséao (Figura 18).

EDING - Versdo 1.71

Modelo IDEA 1368cc 8v MPI - FIRE

‘Parametros principais

;D Rotagdo do moto

r1Rotagdo de marcha lenta objetiva

!D
[ fTemperatura da agual
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39.00
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101449
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101449
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(mlAvanco daignigdo
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0.00
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0

!DTenséo da sonda lambda

460

ID Relagéo Alcool X Gasolina
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Corregao damassa de ar em fungao da

2105

H altitude

Figura 18 - Tela do programa de diagndstico

Com o scanner devidamente conectado, foi iniciado o processo de

simulacdo da variagdo de temperatura para verificar a partida a frio. A variagdo da

temperatura obedeceu ao critério demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1 - modelo para variacdo da temperatura

Temperatura
simulada (°C)

10

15

16,5

17

18

19

20

25

Acionamento da
partida a frio
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Na primeira simulagéo, a relagdo de alcool/gasolina se encontrava em 54%.
Isso fez com que o sistema de partida a frio ndo atuasse mesmo em
temperaturas baixas. Esse experimento comprovou que o modulo faz primeiro a
verificagcdo da mistura, observando a concentracao de alcool para depois verificar
a temperatura e assim determinar a necessidade de acionamento da partida a

frio.

Para que o modulo pudesse realizar o acionamento da partida a frio, foi
utilizado um recurso do programa de diagndstico, esse recurso permite a
simulacdo da relacdo de alcool/gasolina presente no tanque de combustivel
(Figura 19). Mesmo sabendo que no motor n&o existia 100% de alcool,
simulamos tal situagcdo para perceber a que temperatura o sistema seria

acionado.

B8 £DING - Versdo 1.71

Modelo IDEA 1368cc Bv MPI - FIRE Sistema L.E. ME7.9.9

Impostar valor estequiométrico para 100% de alcool

o> Este procedimento imposta o valor estequimétrico(AF) para combustivel
100% aicool.
(&~ Paraum correto diagnostico, sempre que for impostar um valor

estequiométrico (AF) para aicool, &€ necessario que no tanque de
combustivel e tubulagdo contenha 100% de aicool.

== Teclar F5 para iniciar o teste

E o ‘;} SIENG
ESC F1

E5 EA0F Fi1 F12

Figura 19 - Simulacdo de 100 % de &lcool

Com a simulacdo da temperatura realizada, foi possivel determinar a
temperatura em que o sistema de partida a frio foi acionado. Observou-se que
neste caso o sistema € acionado para temperaturas abaixo de 17 °C, conforme
Tabela 2.
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Tabela 2 - Temperatura de acionamento partida a frio Idea

Temperatura
_ 10 15 16,5 17 18 19 20 25
simulada (°C)

Acionamento da ~ ~ ~ ~
_ _ SIM  SIM SIM SIM SIM NAO NAO NAO NAO
partida a frio

Um fato observado durante esse experimento foi a reagdo do motor em
relacdo a simulacdo de 100 % de alcool no tanque. Visto que nao existia 100%
de &lcool no tanque do veiculo, a ECU fez com que o motor trabalhasse como se
estivesse queimando alcool apenas, 0 que na verdade ndo estava. Isso fez com
gue o motor tivesse problemas durante a combustédo, j& que quanto maior é a
quantidade de alcool, maior deve ser a quantidade de combustivel injetado para
uma mesma quantidade de ar injetada. Como existia gasolina na mistura, a
relacdo estequiométrica ndo estava correta, fazendo com que a mistura ficasse

bastante rica, causando saida de &agua e combustivel ndo queimado pelo

escapamento (Figura 20).

Figura 20 - Problema com combust&o
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5.2.GM (Vectra)

Da mesma forma que foi realizado no Idea, para que fosse possivel avaliar
os parametros da ECU do veiculo, conectou-se ao veiculo o scanner de
diagnostico (Figura 21). Através deste, foi possivel verificar os parametros
relacionados ao motor, como temperatura do liquido de arrefecimento, relacdo
alcool/gasolina, tensdo da bateria e pressao no coletor de admisséo.

Figura 21 - Scanner de diagnéstico

Com o scanner devidamente conectado foi iniciado o processo de simulagao
da variacdo de temperatura para verificar a partida a frio. A variacdo da
temperatura obedeceu ao mesmo critério demonstrado na Tabela 1.

Neste caso, a relacdo alcool/gasolina era de 95%, ou seja, ja satisfazia a
condicdo de acionamento do sistema de partida a frio, pois a concentracdo de
alcool j4 estava alta. Sendo assim pode-se realizar a simulagcdo da variacdo de
temperatura através da variacdo de resisténcia na entrada da ECU. O Vectra
apresentou acionamento do sistema de partida a frio para temperaturas abaixo de
18 °C, conforme Tabela 3.
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Tabela 3 - Temperatura de acionamento partida a frio Vectra

Temperatura
_ 10 15 16,5 17 18 19 20 25
simulada (°C)

Acionamento da ~ ~ ~ ~
_ _ SIM  SIM  SIM SIM SIM NAO NAO NAO NAO
partida a frio

Um fato interessante que pode ser retirado desse experimento foi o
problema apresentado no reconhecimento da mudanca de combustivel pela ECU.
Esse problema se apresentou quando se tentou descobrir com qual porcentagem
de alcool o sistema entraria em funcionamento. Para tal, utilizou-se um sistema
de alimentacdo de combustivel externo, onde poderia ser feito a mudanca da

proporcado de alcool que seria consumida pelo motor (Figura 22).

Figura 22 - Tanque de combustivel externo

Entretanto, independente da quantidade de gasolina que injetava-se no
motor, 0 scanner sempre indicava uma relacdo de alcool/gasolina de 97%.
Tentou-se variar o nivel de combustivel do tanque interno, para colocar a ECU no

processo de aprendizagem, mas néo houve efeito.
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5.3.Honda

Observando esses pequenos problemas, mas que geram grandes
incbmodos aos consumidores, que a Honda apresenta-se com um maior avanco
no sistema de partida a frio. A principal diferenga esta no acionamento do sistema

e na forma como a gasolina é injetada na camara de combustao.

Enquanto que as outras montadoras acionam 0 sistema somente em
condicdes especificas de baixa temperatura e alta concentracdo de gasolina, o
sistema da Honda faz com que a gasolina do tanque de partida a frio seja sempre
usada. Nesse sistema, a bomba de gasolina do tanque extra é acionada em
todas as partidas, mas, quando se encontra nas condicdes normais de
temperatura, a quantidade de gasolina injetada € reduzida. Essa estratégia faz
com gue nao exista o problema da n&o utilizacdo da gasolina evitando assim a

oxidacao da gasolina por falta de uso.

Ja em relacdo a forma de injecdo do combustivel, o sistema da Honda
possui quatro bicos injetores extras de combustivel, especificos para o sistema
de partida a frio. Essa concepgédo acarreta melhor controle do volume de
combustivel injetado na camara de combustdo de acordo com a necessidade, ou
seja, de acordo com as condi¢cdes de temperatura e porcentagem de alcool no

tanque de combustivel.

Outras vantagens apresentadas pela Honda dizem respeito ao
posicionamento do tanque de combustivel extra. Nos veiculos com esta
tecnologia, o tanque ndo se encontra dentro do compartimento junto ao motor, e
seu acesso pode ser realizado externamente, sem a necessidade da abertura do
capb. Isso promove um melhor isolamento do tanque em relacdo ao motor,
prevenindo assim problemas com altas temperaturas causadas pela proximidade
ao motor e confusdo com algum outro tipo de compartimento (o de agua, por
exemplo). Outra vantagem desse posicionamento esta relacionada com a
evaporacdo do combustivel desse tanque. Nesse caso, 0 problema de cheiro de

combustivel dentro do habitaculo ndo existe mais.
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Figura 23 - Sistema inovador Honda
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6. Téndencias

Visto que os problemas existentes no sistema de partida a frio estdo
diretamente ligados ao tanque de gasolina extra e a sua insercdo na camara de
combustéo, a tendéncia para esse sistema é deixar de utilizar tais tanques. A

Bosch e a Magneti Marelli ja apresentaram solucdes sobre o assunto.

A proposta da Bosch é a nova tecnologia Flex-Start, que consiste em um
sistema de gerenciamento do combustivel durante o processo de partida do
veiculo, acionado eletronicamente a partir da identificacdo das condi¢cdes de
operacdo do motor e de temperatura ambiente. A solugcéo engloba alteracdes em
diferentes componentes do sistema de ignicdo e injecdo como, por exemplo, a
valvula injetora, a vela de ignicdo e materiais especiais para a operacdo com
alcool. Adicionalmente, um software na unidade de comando otimiza todo o

conceito de partida do veiculo.

O obijetivo € trazer mais conforto e economia para 0s motoristas, a partir da
eliminacdo do uso da injecdo de gasolina para partida dos veiculos abastecidos
com alcool em temperaturas abaixo de 18° C. Outro objetivo do novo sistema é a
menor emissao de poluentes durante a partida do veiculo - jA preparando o
atendimento de futuras exigéncias do Proconve (Programa de Controle de

Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores).

O desenvolvimento desta nova tecnologia esta sendo realizado pela equipe
de engenharia do Centro de Competéncia Mundial para Desenvolvimento e
Aplicacdo de Sistemas para Combustiveis Convencionais e Oxigenados, na sede
da Bosch em Campinas (SP). O Centro tornou-se conhecido nacional e
internacionalmente por desenvolver componentes especificos para uso de alcool
em 1983, lancando em 1993 o primeiro sistema de injecdo de combustivel

multiponto a alcool do mundo.

O novo sistema de partida a frio dosa a quantidade exata de calor
necessario para aquecer o combustivel antes de ele ser injetado. Com isso &
obtido uma melhor queima do alcool, gasolina ou qualquer mistura dos dois e sédo
reduzidas também as emissdes de poluentes em torno de 18%. Prevista para
equipar os carros brasileiros a partir de 2009, a nova partida a frio € uma das

promessas de carros menos poluidores. Em simulacbes de laboratorio, os
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técnicos da empresa chegaram a obter uma reducédo de até 40% nas emissdes
de poluentes. Além disso, ela trara mais seguranca ao eliminar o tanque de

gasolina.

A Magneti Marelli também esta trabalhando com essa solucdo. O sistema
proposto pela montadora é batizado de ECS (Ethanol Cold System). Melhor
controle de emissbes durante a partida e a fase de aquecimento do motor de
modo a atender aos novos limites do Proconve PL5, norma que entra em vigor a
partir de 2009. Significativa reducdo da complexidade do sistema, j& que € o
substituto do tradicional reservatério de partida a frio com gasolina e outros
diversos componentes envolvidos, entre 25 e 30. Melhoria de partida e
dirigibilidade a frio. Possibilidade de comercializacdo em qualquer pais que venha
a adotar o etanol como combustivel em alternativa ao petroleo.
Estas sdo as principais evolugbes proporcionadas pelo ECS, tecnologia que
permite a realizagdo da partida do motor com 100% de alcool a baixas
temperaturas, dispensando o reservatério adicional de gasolina encontrado nos

carros flexfuel atualmente & disposicdo no mercado brasileiro.

O principio de funcionamento é baseado no aquecimento controlado de uma
parte de combustivel que, injetada na camara de combustdo, garante a partida do
motor com 100% de &lcool mesmo com temperaturas de até 5°C negativos.
De modo a atender caracteristicas como layout, desempenho e geometria do
coletor e cabecote do motor, o0 ECS conta com trés versfes: Flauto Magico,
Auxiliary Fuel Rail with 5th Injector e Mixture Preparation System (para carros
E85 utilizados na Europa). Cada uma é adequada a um tipo de motor especifico,
e pode ser adaptada a uma configuracdo de injecdo flex existente, sem a
necessidade de mudancas radicais de produto por parte das montadoras.
Outro fator importante € que ao ser desenvolvido para uma determinada familia
de motores, o ECS necessita somente de calibracdo para os novos veiculos que

utilizarem o mesmo propulsor.

O sistema ECS podera também ser utilizado no segmento bicombustivel de
veiculos de duas rodas, pois as mesmas consideracdes gerais do dispositivo sao
validas para a tecnologia SFS SIM — Sistema de Injecdo Eletrbnica para
motocicletas com tecnologia flex. Seré preciso apenas adaptéa-lo a configuracéo

do motor da moto.
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Conclusao

Observa-se entdo que os sistemas de partida a frio, na concep¢ao que
existem hoje, encontram-se obsoletos. Isso se justifica quando analisamos os
problemas que esta configuragdo tem trazido. O proprio desenvolvimento deste
componente do automével é conturbado, uma vez que a maioria dos carros néo
foi projetada para tal fungcéo (flex fuel) o compartimento do motor quase nunca
apresenta um espaco adequado para a incluséo do reservatorio de partida a frio,
fazendo com que o desenvolvedor de produto seja travado por diversos
requerimentos de desenvolvimento automotivo ao tentar criar alguma geometria
de tanque, muitas vezes inadequada, que “encaixe” compartimento do motor ja

existente.

Isso resulta em diversos problemas como espagcamento minimo entre os
componentes do motor, problemas com questdo de seguranca e problemas de
odor de gasolina dentro do veiculo. A questdo de espacamento do motor esta
diretamente relacionada a geometria do tanque e determinada muitas vezes por
requerimentos da empresa. Por uma questao de package todos os componentes
do veiculo que possuirem movimento relativo entre si devem possuir uma
distancia minima entre eles a fim de garantir que ndo haja desgastes por
interferéncia. No caso do reservatorio de partida a frio isto se torna mais critico, ja
gue se trata de um sistema que armazena combustivel liquido dentro do
compartimento do motor e ndo deve permitir vazamento. Este problema faz com
gue as geometrias dos tanques de partida a frio sejam tdo divergentes de um

carro para outro, ndo permitindo a utilizacdo de pecas em comum.

Em relacdo a seguranca, o problema esta quando realiza-se o crash test.
Este € um teste que utiliza um veiculo de linha para uma batida em um bloco de
aluminio a em média 50Km/h. Ele determina o nivel de seguranca para 0s
ocupantes do veiculo, o que nos leva ao requisito de ndo vazamento de
combustivel. Sendo assim o reservatério de partida a frio deve ser alocado em
um local suficientemente espacoso e protegido afim de que, em alguma coliséo,
nao exista vazamento de combustivel no compartimento do motor. Esse € um dos
principais problemas na incorporagéao do sistema de partida a frio com tanque de

Gasolina extra.
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Sendo assim, a utilizacdo do sistema de partida a frio com pré-aquecimento
da mistura antes do bico injetor deve solucionar todos estes problemas. E uma
tecnologia recente e deve ser incorporada em 2009 pela Fiat. E provavel que as
concorrentes também a utilizem, ja que o controle deste sistema é mais facil e
provavelmente solucionara os problemas ja existentes. Entretanto, a questao
custo ainda fala mais alto, e talvez por isso nem todas as montadoras passem a

utilizar tal sistema agora em 2009.
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