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RESUMO

Os sistemas de gas natural veicular surgiram como uma alternativa eficaz para reduzir
a dependéncia de outras fontes de energia, além de ser uma fonte menos agressiva ao meio
ambiente. Atualmente 0 GNV ¢ bastante utilizado nos veiculos devido sua reducdo de gastos
com combustivel em ate 70%. Esse combustivel proporciona também uma reducéo significa-

tiva de poluentes emitidos a atmosfera.

Baseado neste fato a ideia inicial deste projeto foi desenvolver um sistema de injecao
eletronica para GNV em um motor monocilindrico que tenha essa tecnologia em funciona-
mento no combustivel liquido, com o objetivo de reduzir ao méaximo os indices de poluentes
emitidos a atmosfera, com desempenho similar ao de um motor alimentado por gasolina e/ou

etanol, mas com uma grande economia nos valores.

Para gerenciar o motor no GNV utilizou-se um kit GNV 5?2 geragdo ZAVOLI. Como
resultados foram apresentados a comparacdo dos niveis de emissdes e 0 desempenho de po-

téncia do motor com o sistema GNV e o sistema original a gasolina e etanol.

Palavras chaves: gas natural veicular GNV, injecdo eletrénica, motocicleta.



ABSTRACT

The vehicular natural gas systems have emerged as an effective alternative to reduce
the dependence on other energy sources, apart from being a source less aggressive to the envi-
ronment. Nowadays CNG is frequently used in vehicles because of its reduced fuel costs by
up to 70%. This fuel also provides a significant reduction in pollutants.

Based on this initial idea of this project was to develop an electronic injection system
to CNG in a single cylinder engine that has this technology running on liquid fuel, aiming to
minimize the levels of pollutants in the atmosphere, with performance similar to an engine

fueled by gasoline and / or ethanol, but with a great economy in values.

To manage the CNG engine will use a module a 5th generation CNG kit donated by
Zavoli WMTM. Results were presented as a comparison of emission levels and performance

of engine power to the system and the system CNG gasoline.

Key words: vehicular natural gas CNG, fuel injection, motorcycle.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento dos veiculos na década de oitenta do seculo XVIII, onde a
maior preocupacgdo era 0 meio de se locomover e ter autonomia para ir cada vez mais longe,
trouxe consigo uma rea¢do, com o aumento da frota veio o aumento dos poluentes, que atual-
mente se tornou uma das maiores preocupagdes mundiais. O aumento da motorizagédo indivi-
dual, decorrente da deficiéncia cronica dos sistemas de transporte de massa, tem intensificado
o trafego no Brasil e em paises semelhantes. Além de causar congestionamentos constantes,
com a consequente degradacdo ambiental, devido a poluicdo do ar e sonora provocada pelos
veiculos automotores, o crescimento do numero de veiculos eleva os custos socioecondmicos
e provoca sérios danos a saude humana, devendo ser controlados através da adog¢do de medi-

das eficazes de controle da poluicdo veicular, direta ou indiretamente.

Atualmente o Brasil registra uma frota de pouco mais de 75 milhdes de veiculos au-
tomotores [DENATRAN], na qual 25% sdo motocicletas o que representa aproximadamente

18 milhdes de motocicletas [Abraciclo].

No ano de 2012 foram produzidas 2.136.891 unidades de motocicletas no Brasil e
seu perfil de utilizacdo € predominante no segmento econémico de prestacdo de servigos de

entrega em regides urbanas [Abraciclo].

Assim como os carros devem atender o PROCONVE (Programa de Controle de Po-
luicdo do Ar por Veiculos Automotores) que prevé a diminuicdo de emissdao de poluentes, as
motocicletas deve atender o PROMOT (Programa de Controle de Polui¢do do Ar por Motoci-
clos e Veiculos Similares) que estd em sua terceira fase e obriga os fabricantes de motocicle-
tas a atingirem niveis de monoxido de carbono (CO) iguais aos carros fabricados atualmente

que atingem o limite de 2g/km.

Como proposta futura para diminuicdo dos niveis de emissdes de poluentes e cum-
primento dos limites estabelecidos pelas legislacGes sera necessaria ado¢do de medidas sus-
tentaveis e combustiveis alternativos. Carros e motocicletas elétricos estdo sendo estudados e
desenvolvidos para atuarem simultaneamente ou substituirem os motores a combustdo. Outra
alternativa para diminuir os niveis de emissdes de poluentes ¢ a utilizacdo de gas natural vei-
cular (GNV) que hoje é bastante utilizada em carros, além de diminuir os niveis de emissoes

de poluentes traz uma redugdo econdmica significativa para o usuario além de participar de
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programas que dao bdnus nos impostos para proprietarios de veiculos com utilizagdo deste

combustivel .

1.1 Objetivos e motivacédo

Este trabalho tem o objetivo de estudar sobre as tecnologias de conversores que pos-
sibilitam o uso de gas em uma motocicleta originalmente movida a gasolina e/ou etanol a fim
de analisar os niveis de poluentes lancados a atmosfera e o desempenho dos motores que utili-
zam deste combustivel. Basicamente o trabalho busca, experimentalmente, analisar os resul-
tados das emissdes de poluentes provocadas por um motor monocilindrico alimentado por um
combustivel liquido e um combustivel gasoso. Para isto serdo realizados alguns testes de e-

missOes de poluentes utilizados por 6rgaos regulamentadores do Brasil.

A motivacdo para este trabalho veio da possibilidade de implantar no Brasil este sis-
tema de motocicletas movidas a gas natural veicular (GNV), e também conhecer o conceito de
um sistema alimentado por combustivel gasoso assim como verificar na pratica se o uso do
gas natural apresenta eficiéncia na reducgédo dos niveis de emissdes de poluentes de um motor

monocilindrico de ciclo Otto movido a combustiveis liquidos.

1.2 Conteuido

Este trabalho estara assim dividido: Capitulo 2 discorrerd sobre uma revisdo biblio-
grafica mostrando os caminhos percorridos para que fosse possivel unir todos os conjuntos
deste trabalho; no capitulo 3 mostra 0 mercado atual de motocicletas no Brasil, legislaces
vigentes que visam a regulamentacdo dos niveis de emissdes de poluentes veiculares; no capi-
tulo 4 serdo apresentados 0s ensaios e 0s resultados obtidos, estratificando-os para um estudo
comparativo entre o desejado e o realizado. Sera mostrado se a meta foi atingida e quais fo-
ram as dificuldades encontradas neste projeto; no capitulo 5 discorrerd sobre as conclusbes

obtidas dos resultados e a proposi¢do de novos estudos e desafios.
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1.3 Metodologia

A primeira etapa dos testes baseou-se no veiculo original alimentado com gasolina
comum brasileira tipo C (gasolina com 25% de alcool anidro) e etanol comum brasileiro para
criar-se uma baseline que servira de referéncia para comparar os niveis de emissfes de cada
combustivel. Apds os testes da baseline foi adaptado um sistema de alimentacdo de combusti-
vel gasoso em um motor monocilindrico de 4 tempos de uma motocicleta 150 cilindradas bi-
combustivel. O motor adaptado, originalmente alimentado por gasolina e etanol, passou por

duas etapas de avaliacdo de nivel de emissdes de poluentes.

A segunda etapa consistiu-se em adquirir os niveis de emissdes de poluentes com o
sistema adaptado, utilizando o GNV para avaliar e comparar com o sistema original adquiri-

dos na primeira etapa.

A segunda parte do projeto destinou-se a adaptagéo e calibracdo do motor para aqui-
sicdo dos melhores niveis de emissdes de poluentes e trabalhar com desempenho similar ao

original alimentado por combustivel liquido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Motores de combustdo interna

Motores de combustdo interna sdo aqueles que convertem a energia quimica, que
contém no combustivel, em energia térmica através da combustdo, que por sua vez produz
trabalho mecanico. Através da combustdo dos componentes de uma mistura de ar e combusti-
vel a energia quimica é transformada em calor. A conversdo da energia térmica em mecénica
feita é através do aumento de pressdo do ambiente, produzida pela combustdo, que realiza
trabalho & medida que os gases gerados se expandem (Bosch, 2005). A partir desde conceito a
primeira sec¢do deste capitulo tratara dos conceitos basicos de um motor de combustdo interna

e seu sistema de controle eletrénico.

2.2 Motores de Combustéo Interna Com Ignicéo por Centelha

Nos motores de combustdo interna com émbolo e igni¢do por centelha, € atraves de
um sistema biela-manivela, conforme € mostrado na Figura 1, que 0 movimento alternativo
quando o émbolo é empurrado pelos gases de expansdo é transformado em um movimento
rotativo da arvore de manivelas, sendo o curso total de seu deslocamento (Vd) definido entre

0 ponto morto superior (PMS) e o ponto morto inferior (PMI). (Pujatti, 2007).

Figura 1 - Diagrama esquematico da cdmara de combustdo de MCI de 4 tempos (Extraido de Pujjati, 2007).
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Eixo da Arvore de Manivelas

Fonte: Bosch, 2005.
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Na Figura 1 os parametros geométricos séo definidos como:

e Vd - volume deslocado pelo movimento do pistdo ao longo do curso de PMS a PMI.
A cilindrada de um motor ¢ definida pelo VVd multiplicado pelo nimero de cilindros do
motor

e Vc - volume da cdmara de combustdo que é delimitado pelo cabecote e o pistdo em
PMS.

o Taxa de compressdo — relacdo matematica que indica quantas vezes a mistura € com-
primido dentro da cAmara de combust&o antes que inicie o processo de oxidagéo, defi-
nida pela equacéo (Pujjati, 2007):

volume total do cilindro _ Vd +Vc

re = T -y =
volume minimo do cilindro Ve

2.3 Funcionamento do Ciclo Otto 4 tempos

Os quatro tempos que classificam esses motores ocorrem de maneira sincronizada
entre 0 movimento alternativo dos pistdes e um conjunto de valvulas presentes no interior da
camara de combustdo (Pujjati, 2007). Esse mecanismo controla a admissdo e a exaustdo do

motor, como apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Ciclo de quatro tempos de um MCI de igni¢éo por centelha (extraido do Pujjati, 2007)

kY

—t
/

\\ /’I \ y;
| (b) ~.1-7(c)
Fonte: Bosch, 2005.

O primeiro tempo denominado de admissdo é representado pela Figura 2-a. E carac-

terizada pelo movimento do pistdo de PMS ao PMI, neste tempo a valvula de admissdo esta
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aberta e a de descarga esta fechada. Nessa condi¢do, com o movimento do pistdo é gerado
uma queda de pressao devido o aumento do volume do cilindro. Esta queda de presséo intro-

duzira a mistura, ar / combustivel formado no coletor de admissdo, no interior do cilindro.

Devido ao sincronismo das valvulas e do eixo de manivelas, a valvula de admisséo se
fecha completamente no instante em que o pistéo atinge o PMI e inicia 0 movimento ascen-
dente em direcdo ao PMS, comprimindo a mistura admitida e iniciando o tempo denominado
de compressdo (Figura 2-b). Devida a necessidade da introducdo de energia para a igni¢cdo da
mistura comprimida, uma centelha elétrica produzida pelo sistema de ignigédo é introduzida no

ciclo através da vela de ignicdo, promovendo o inicio da combustdo dentro do cilindro.

A combustdo da mistura promove um aumento da presséo no cilindro, fazendo com
que a forca exercida sobre o pistdo no PMS seja suficiente para vencer as inércias e perdas
mecanicas e movimenta-lo até o PMI (Figura 2-c), transmitindo parte dessa forca ao eixo de
manivelas atraves da biela. Esse tempo é denominado de expansdo e termina com o pistdo no

PMI e com a abertura da valvula de descarga.

A abertura da valvula de descarga inicia o tempo de exaustdo, onde 0s gases proveni-
entes da combustdo da mistura admitida pelo motor sdo expelidos para fora do cilindro duran-
te a movimentacdo ascendente do pistdo, como mostra a Figura 2-d. Ao termino desse tempo,
0 pistdo encontra-se no PMS, sincronizando o fechamento da valvula de descarga e a abertura

da valvula de admissdo para iniciar um novo ciclo.
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2.4 Sistema de Gerenciamento Eletrénico

Os sistemas de gerenciamento eletronico de motores a combustdo interna séo capazes
de controlar os parametros de funcionamento do motor otimizando seu rendimento. O princi-
pal objetivo destes sistemas é fornecer o torque demandado pelo condutor enquanto assegura
baixo consumo de combustivel, aumentando a vida util do motor e reduzindo a emissao de

poluentes (Barbosa, 1997).

O sistema recebe sinais de diversos sensores instalados no veiculo e no motor, que
informam ao modulo as condi¢Bes de funcionamento em que o motor se encontra. Estes sen-
sores serdo mostrados nos topicos a seguir. A partir destes e de outros dados, 0 médulo recebe
0s sinais analdgicos desses sensores ja convertidos em sinais digitais e identifica e calcula
estratégias de funcionamento que dependem da demanda desejada e da condi¢do de operacdo
do motor. A partir destes calculos s&o gerados sinais de comando aos atuadores do sistema
(Pujatti, 2007).

Atuadores sdo elementos mecanizados que recebem os comandos do médulo e os e-
xecutam. Dentre os atuadores de um sistema veicular estdo as valvulas injetoras e velas de

ignicdo na qual estdo descritas a seguir.

2.4.1 Sensor de Pressao

O sensor de pressdo no coletor de admissdo envia ao mdédulo os sinais referentes a
variacao de pressdo do ar no coletor de admissdo que posteriormente sera admitido no cilin-
dro. Este tipo de sensor pode existir na forma Strain Gage ou Capacitivo. O primeiro consiste
em um diafragma de silicio com quatro resisténcias que ao se deformar pela variacdo da pres-
sd0 no coletor altera a resisténcia 0s elementos resistivos gerando uma varia¢do na resisténcia
e consequentemente uma queda de tensdo. Ja o tipo capacitivo consiste em duas placas condu-
toras em paralelo, separadas por um material dielétrico e uma distancia x. A variacdo desta

distancia x com a variacdo da pressao varia a capacitancia do sensor (Milhor, 2002).
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2.4.2 Sensor de Posicdo Valvula Borboleta

O sensor de posicdo da valvula borboleta (TPS) é responsavel por informar ao modu-
lo a posicdo da borboleta de aceleragdo, permitindo que o médulo saiba qual a demanda de
carga que esta sendo exigida pelo condutor, entre outros parametros. S&o formados por poten-
cibmetros - circuito divisor de tensdo - que gera uma tensdo linear ao angulo de abertura da
vélvula (Milhor, 2002).

2.4.3 Sensor de Rotacéo

O sensor de rotacdo do motor indica o tempo em que cada cilindro se encontra em re-
lacdo ao eixo de manivelas e a rotacdo do motor. Esses dados sdo muito importantes no calcu-
lo do tempo de injecdo e no momento em que o injetor devera injetar o combustivel. O sensor
é baseado no principio da relutancia magnética, onde um material magnetico fixado em frente
a uma roda dentada, por exemplo, gera uma tenséo fornecida pela variacdo de campo magné-

tico provocado pela passagem de um dente pelo sensor (Milhor, 2002).

2.4.4 Sensor de Oxigénio

O Sensor de Oxigénio, também conhecido como Sonda Lambda € responsavel pela
captura de sinais referentes a comparacao de oxigénio residual nos gases de escapamento para
saber se a mistura esta estequiométrica. Os sinais enviados por este sensor ao médulo sdo uti-
lizados na correcdo da mistura durante o funcionamento do motor. A sonda Lambda é forma-
do por dois eletrodos separados por camadas de 6xidos de Zirconia (Zr0,) ou de Titanio (Ti-
02). Um dos eletrodos fica exposto aos gases de escapamento e 0 outro ao ar ambiente. Os
elétrons livres presentes nos ions de oxigénio se movimentam através das camadas de zirconia
ou titnio em sentido ao eletrodo exposto aos gases de escape - devido a maior deficiéncia de
oxigénio dos gases de escape em relacdo ao ar ambiente. Este movimento gera uma tensao

que depende da diferenca de oxigénio sentida pelos eletrodos (Pujatti, 2007).

A fungdo do fator A apresenta um comportamento ndo linear na resposta em tenséo
do Sensor Lambda. A tensdo nominal de saida desse sensor é geralmente de 100 a 900 mV.
Os valores representam respectivamente condi¢des de mistura pobre (A > 1,05) e de mistura

rica (A <0,95). O grafico da Figura 3 mostra a variagao do sinal lambda (Pujatti, 2007).
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Figura 3 - Sinal de respostas do Sensor de oxigénio em funcéo de Lambda.
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Fonte: (adaptado de Pujatti, 2007).

2.4.5 Sistema de Injecéo Indireta Monoponto

Consiste de um Unico injetor posicionado antes da valvula borboleta e que € respon-
savel pelo fornecimento de todo o combustivel consumido pelo motor, como mostrado na
Figura 4. Injetores deste tipo devem ter uma grande vazdo de combustivel e trabalhar sempre
com o dobro da frequéncia do motor por que realizam uma injecdo a cada volta completa a

cada ciclo de admisséo realizada pelos cilindros (Barbosa, 1997).

Figura 4 - Posicionamento do injetor de combustivel em um sistema monoponto.

He[s]els

Fonte: Extraido de Pujatti, 2007.
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2.4.6 Sistema Injecao Indireta Multiponto

Neste sistema existe um injetor para cada cilindro do motor. Os injetores sdo locali-
zados antes da valvula de admisséo cada cilindro, conforme esquema mostrado na Figura 5.
Sistemas multipontos foram desenvolvidos com objetivo de melhorar a mistura e reduzir o

acumulo de combustivel nas paredes do coletor de admissdo (Pujatti, 2007).

Figura 5 - Posicionamento dos injetores em um sistema Multiponto

-~
T

I

Fonte: Extraido de Pujatti, 2007.

2.5 Emissdo Gases de Escape

A exaustdo do motor de combustéo interna ciclo Otto consiste dos produtos da com-
bustdo da mistura ar-combustivel. A gasolina comum brasileira tipo C (contém em média
24% de etanol) é o combustivel mais utilizado nos veiculos com motores de ciclo Otto. A
gasolina é uma mistura de varios hidrocarbonetos e suas propriedades sdo ajustadas para for-
necer as caracteristicas operacionais desejadas, e o etanol (alcool etilico) é uma mistura pura,
conforme MILHOR (2002).

Ainda conforme MLHOR (2002) o carbono e o hidrogénio, presentes nos combusti-
veis, durante o processo de combustdo reagem com o oxigénio do ar liberando energia e for-
mando Varios produtos quimicos (produtos da reacdo). Se a combustdo fosse perfeita resulta-

ria apenas em diéxido de carbono CO, e agua H,0, embora o di6xido de carbono colabore
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com a degradacéo da camada de ozonio e tenha influéncia no efeito estufa ele ndo é conside-

rado diretamente prejudicial ao meio ambiente.

Porém, como a combustdo ndo ocorre perfeitamente, além do H,0 e CO, estdo pre-
sentes nos gases de escape 0 monoxido de carbono, CO, hidrocarbonetos ndo queimados, HC,

entre outros.

A mistura estequiométrica, razdo ar-combustivel para se ter uma combustdo comple-
ta, para a gasolina é de aproximadamente de 13:1, ou seja, 13 partes de gasolina para 1 parte
de ar, e de 9:1 para o etanol. Para se detectar o quanto a mistura ar-combustivel desvia do
valor estequiométrico, define-se o coeficiente de ar lambda, (), como sendo a relagdo entre

mistura ar-combustivel admitida no interior do cilindro e a mistura estequiométrica:

ar/combustivel admitida

mistura estequimétrica

Assim podemos classificar da seguinte forma:
A<1,0 — mistura rica (deficiéncia de ar)
A=1,0 — mistura estequiométrica

A<1,0 — mistura pobre (excesso de ar)
A seguir serdo apresentados os principais gases poluentes emitidos a atmosfera por
um motor Otto, e seus efeitos toxicos.
2.5.1 Emissao de CO
Segundo MILHOR (2002), em condi¢des de mistura rica, 0 monoxido de carbono é
produto da combustdo incompleta da mistura, portanto, a emissao de CO é fortemente depen-

dente da razdo ar-combustivel. A concentracdo de CO no cilindro é alta durante a combustéo,

enquanto que na subsequente fase de expansao, uma porcao € oxidada formando CO,.
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Por outro lado, em condi¢fes de mistura pobre (excesso de ar), a emissdo de CO é
baixa e é proporcional ao lambda, sendo dependente da ndo homogeneidade da mistura e de

flutuacGes em sua composicao entre cada ciclo.

A emissao de CO em funcdo da constante de ar pode ser vista na Figura 6.

Figura 6 - Emissdo de CO e HC em fungdo do coeficiente de ar A
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Fonte: Adaptacdo MILHOR (2002).

O mondxido de carbono é um géas incolor e inodoro. Esse gas e toxico devido a sua
alta afinidade com a hemoglobina do sangue, o que causa falta de oxigénio no organismo e

pode causar o Obito.

2.5.2 Emissao de HC

MILHOR explica também gue, como no caso do CO, deficiéncia de ar leva a com-
bustdo incompleta da mistura ar-combustivel, e portanto, a emissdo de hidrocarbonetos ndo
gueimados. Desta forma, a alta emissdo de HC, ocorre na faixa de mistura rica e diminui a
medida que A aumenta. Na faixa de mistura rica a emisséo de HC aumenta novamente. Con-
forme pode ser visto na Figura 6 a regido de emissdo minima de HC fica em torno de A = 1,1
alz2.
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2.6 Gas Natural

A primeira noticia que se tem do uso de substancias gasosas como combustiveis foi
feita pelos chineses, por volta do século 1X. Segundo os registros da época, os chineses cana-

lizavam um géas combustivel por meio de tubos de bambu e usavam-no para iluminacéo.

A primeira producdo de um gas combustivel proveniente do carvao ocorreu por volta
de 1665, na Inglaterra, e sua primeira utilizacdo foi também em iluminagdo, em 1792. Pouco
tempo depois, as companhias de gas comecaram a se organizar e a fabricacdo comegou a ser
feita em bases comerciais, construindo uma infraestrutura de transporte que sera utilizada,

posteriormente, pelo gas natural.

Desde a Revolugédo industrial, no seculo XVIII, a expansdo demografica vem dei-
xando cada vez mais evidente que nem 0s recursos naturais, nem a forca de recuperagédo da
natureza sao ilimitados. Por isso, € preciso buscar novas formas de aproveitamento das fontes

de energia.

A substituicdo do gas de carvao pelo gas natural ocorreu em torno da década de
1950, nos EUA. Até a metade do século XX 0s norte-americanos eram responsaveis por cerca
de 95% do consumo mundial de gas natural. Devido a falta de petréleo um dos principais pai-
ses a desenvolver o uso de gas combustivel em automoveis foi a Italia a partir da década de
1950. No inicio era utilizado GLP (gas liquefeito do petroleo). Em seguida foi utilizado o gas

natural veicular (Gas Metano).

A utilizacdo do gas natural como combustivel para veiculos vem ganhando espaco
crescente. Sdo mais de 2 milhGes de unidades instaladas no Brasil, e por 47 paises da Europa,
América do Norte e do Sul e Asia, como Alemanha, Estados Unidos, China e Brasil (GAS-
NET).

2.6.1 Gas Natural no Brasil

Com as descobertas de 6leo e gas natural na Bahia, em 1947, iniciou-se seu uso em
industrias, desta regido. Em 1980 ocorreram grandes descobertas de 6leo € gas natural na Ba-

cia de Campos, no Rio de Janeiro. A distribuigéo para S&o Paulo iniciou em 1988.
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O programa brasileiro teve inicio no final da década de 1980 com a elaboragdo do
PLANGAS - Plano Nacional de Gas pra uso no transporte. O plano tinha como objetivo a
substituicdo do dleo Diesel uma vez que esse combustivel corresponde a aproximadamente
52% do consumo energético do pais, enquanto o gas natural representava apenas 1,8% desse
total.

Nesta oportunidade foram criadas as primeiras comissdes governamentais para o es-
tudo da substituicdo do 6leo Diesel utilizado pelos veiculos de transporte de carga e de passa-

geiros (Onibus).

No entanto, a pequena diferenca entre os pre¢os do gas natural e do 6leo Diesel invi-
abilizava economicamente a conversdo da frota nacional. Aliados a esses fatores, a falta de
infraestrutura de abastecimento dificultava a implantacdo do programa. Para ampliar o projeto
e criar uma estrutura de abastecimento, foi liberado no final de 1991 o uso de Géas Natural
para taxis, posteriormente para as frotas cativas de empresas e inaugurou-se o0 primeiro posto

publico de abastecimento no Brasil, que esta localizado no Rio de Janeiro.

Somente a partir desta medida, o programa de gas natural brasileiro iniciou seu de-
senvolvimento efetivamente. Viabilizou-se, entdo, o gas natural como combustivel alternati-
VO, seja para o alcool, a gasolina ou mesmo para o Diesel - em funcéo das suas qualidades, do

Seu preco competitivo, reservas e aspectos positivos em relacdo ao meio ambiente.

A conversdo para 0 gas natural tornou-se, entdo, extremamente atrativa para 0s pro-
prietarios de taxis. A demanda pelo combustivel passou a ter um ritmo de crescimento cons-
tante, estimulando as distribuidoras a investirem na abertura de novas estacGes de abasteci-

mento nas cidades do Rio de Janeiro e de Sao Paulo.

O uso do Géas Metano Veicular (GMV), no Brasil, se deu pra efetivamente, com a li-
beracdo para veiculos particulares no inicio de 1996 e a implantacdo das medidas sugeridas ao

Governo.

Em 2006 foi fabricado, por uma empresa italiana, o primeiro veiculo com GNV de
fabrica. Ja em 2007 chegou ao mercado a primeira picape média no Brasil com esse recurso
com um motor 2.3l a gasolina, preparado para conversdo ao GNV, com manutencdo e garantia

de fabrica.
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2.7 Sistema de injecdo eletrénica multiponto de GNV

Desenvolvido pela companhia italiana Zavoli, este equipamento é uma verséo bastante
interessante e mais acessivel do equipamento de Gltima geragcdo de injecdo multiponto de
GNV para motores 4, 6 e 8 cilindros. Atende todas as normas e exigéncias nacionais e inter-

nacionais, totalmente configuravel via software e auto-ajustavel.

A seguir sdo mostrados os componentes do kit 5% geracdo Zavoli.

2.7.1 Redutor de Pressao

O redutor de pressdo (Figura 7) tem a funcdo de reduzir a alta pressao vinda do cilin-
dro reservatorio, que entra no redutor com uma pressao de aproximadamente de 220 bar e sai
com uma pressdo em torno de 4 bar. Este tipo de redutor de injecéo direta é bem diferente dos
convencionais, possuindo dimensdes reduzidas o que facilita a instalacdo possui sensor de

temperatura integrado e atende quase todas as faixas de poténcias dos veiculos.

Figura 7 - Redutor de pressdo

Fonte: GasNet.
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2.7.2 Eletroinjetor

Os eletroinjetores (Figura 8) funcionam sob as mais severas condi¢fes de vibracdo,
interferéncias eletromagnéticas e suportam temperaturas de -40°C até 135°C. Foram projeta-

dos para durabilidade de mais de 100 mil quilometros.

Figura 8- Eletroinjetores
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2.7.3 Unidade de Controle Eletronico

Esta unidade de controle eletrénico (Figura 9) utiliza a l6gica de controle idéntica aos
sistemas de injecdo eletrdnica de gasolina. Possui processador Motorola idéntico aos modulos
de injecéo eletrdnica de gasolina ou etanol utilizando a arquitetura AID em sua construcéo de
software. Suas estratégias podem atender todas as normas mundiais de emissdes e permite
total configuracdo do mapa de injecdo, permitindo a menor perda de poténcia possivel com o

combustivel gas natural.

Figura 9 - Unidade de Controle Eletronico da injecdo do GNV

Fonte:GasNet
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2.7.4 Filtro GNV
O sistema conta com um dispositivo de filtragem de combustivel que permite a com-

pleta separacdo de qualquer vestigio de 6leo que possa vir a estar presente no combustivel de

abastecimento, oriundo de compressores em mau estado.

Figura 10 - Filtro GNV
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Fonte:GasNet

2.7.5 Chave Comutadora

A chave comutadora (Figura 11) apresenta tamanho reduzido, pode ser adaptada nos

painéis, possui estratégias para gasolina e gas. Na parte de baixo pode ser visualizado o nivel

de gas presente no cilindro. Com gerenciamento atraves da ECU, o sistema comuta automati-

camente de gasolina para gas e vice-versa sem perceber qualquer oscilacéo.

Figura 11 - Chave comutadora

Fonte:GasNet
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2.7.6 Cilindro de Testes

Para conclusdo da adaptacdo do sistema GNV foi necessario a instalacdo do cilindro
reservatdrio de combustivel. Devido o sistema trabalhar em alta pressdo, em torno de 220 bar,
o cilindro utilizado é especifico para esta aplicacdo, portanto € necessario que seja uma peca
Unica, sem emendas, para suportar a alta pressdo. Nos casos registrados de acidentes envol-
vendo veiculos GNV o motivo € a utilizacdo de cilindros que ndo tenham sido projetados para
armazenamento de GNV e condigdes irregulares e inadequadas dos cilindros de abastecimen-
to. Os cilindros comercializados no Brasil séo mostrados na Tabela 1 junto com um compara-

tivo das capacidades entre os reservatérios dos trés combustiveis.

Tabela 1 — Cilindros comercializados no Brasil e comparativo da capacidade dos reservtérios de combustivel

Capacidade Reservatorios

Cilindro (m3) Gasolina(l) Etanol(l)
24,5 22 30
21 19 25
17 25 31
15 21 28
2x7,5 20 26
7,5 10 13

Fonte: O autor.

O cilindro ideal para a adaptacdo na motocicleta seria um com capacidade volumétri-
ca de 2 m3, similar ao que é comercializado na Argentina (Figura 12), porém como aqui no
Brasil ndo é comercializado um cilindro com esta capacidade foi utilizado um suporte com

um cilindro externo de 7,5 m? para possibilitar a execucao dos testes (Figura 13).

Figura 12 - Cilindro 2m3 comercializado na Argentina pela empresa Ecopos

Fonte: Ecopos.
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Figura 13 - Calibracdo do motor com cilindro 7,5m? externo .

Fonte: O autor.

Como melhoria futura propde-se a importacdo de um cilindro de 2m3 da Argentina
para adaptacdo na motocicleta para que seja possivel executar testes além do dinamoémetro de
rolo. Com o cilindro de 2 m® presumi-se que se tenha a capacidade do equivalente a 2,6 | de
gasolina e 3,4 | de etanol. O item 3 detalha os testes que foram executados com a motocicleta

e a metodologia aplicada nos ensaios.

3 TESTES

Para realizacdo dos testes de desempenho e emissdes de poluentes foi adquirido uma
motocicleta no leildo do CIRETRAN de Sdo Bernardo do Campo. A motocicleta arrematada
trata-se de uma Honda CG Fan 150 ESi, a moto é originalmente bicombustivel, ou seja, pode
ser alimentada com gasolina (E25), etanol (E100) ou em qualquer propor¢do dos dois com-
bustiveis. O motor € gerenciado por um sistema de injecdo programada de combustivel PGM-

FI e possui caracteristicas descritas na Tabela 2:
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Tabela 2 - Caracteristicas do motor da motocicleta Honda CG Fan 150 ESi — Fonte: Manual Honda

Motor Disposicéo dos cilindros Monocilindrico inclinado a 15° em relacéo & vertical
Diametro e curso 57,3 x 67,8 mm
Cilindrada 149,2 cm?
Relacdo de compresséo 9,5:1
Comando de valvulas OHC acionado por corrente com balancins
Valvula de abre | abertura de 1 mm 2° APMS
admissao fecha | abertura de 1 mm 28° DPMI
Valvula de abre | abertura de 1 mm 27° APMI
escapamento fecha | abertura de 1 mm -2° DPMS
Sistema de lubrificacio Forgada por bomba de 6leo e carter imido
Tipo de bomba de dleo Trocoidal
Sistema de arrefecimento Arrefecido a ar
Filtro de ar Filtro de papel
Peso seco do motor CG150 Titan KS 26,9 kg
CG150 Titan ES = ESD 27,9 kg
Sistema de Tipo Sistema PGM-FI
alimentagéo de (Injecé@o Programada de Combustivel)
combustivel | Gayigade da valvula de aceleracéo 26 mm

3.1 Metodologia

Neste capitulo esta descrita a metodologia utilizada durante os testes, como tambem
algumas particularidades e limitacdes da motocicleta e do sistema GNV. Antes da execucao
dos testes a motocicleta passou por uma revisao geral na oficina WM motos, onde foi trocado
0 Oleo lubrificante e lubrificada a relagdo de transmissd@o, como 0s sistemas de admissdo e
ignicdo estavam em boas condi¢cdes ndo foi necessario realizar intervencdes nestes sistemas.
Com o auxilio da empresa Chiptronic, que forneceu o equipamento de diagnostico MotoDiag,
foi realizado a leitura do cddigo de falha e a limpeza da memoria de falhas da unidade de con-
trole eletrénico (UCE) da motocicleta. Apos a etapa de revisdo a motocicleta foi levada ao
laboratdrio de emissfes de motocicletas do Instituto Maué de Tecnologia. Nos testes foi utili-
zado o dinamd&metro de rolo, para simular as condicdes de pista e 0 medidor de emissbes de
poluentes (Diagnosis 4000 da AVL). Através de um software especifico para automatizar a

velocidade do dinamdmetro foi possivel coletar dados de velocidade e torque.

O estudo realizado foi baseado em um teste comparativo, ou seja, definiu-se uma me-
todologia e esta foi aplicada a todos os tipos de combustiveis para efeito de comparacfes. A
automacao do dinam6émetro mediu e forneceu dois importantes parametros para o estudo que
foram a velocidade do veiculo e o torque da roda no rolo do dinamdmetro, e estes dois para-
metros foram utilizados como referéncias na analise dos dados. As velocidades definidas fo-

ram de 100 km/h a 20 km/h com um intervalo de 20 km/h entre elas e com marchas engrena-

29|Péagina



das de 5% a 22 marcha respectivamente e em cada condi¢do. Para avaliagdo do gases foram
medidos os niveis de emissdes de mondxido de carbono (CO%Vol), Diéxido de carbono
(CO,%Vol), Hidrocarbonetos (HC_ppm_ HEX) e Oxigénio (O2%Vol).

3.2 Descricdo do ensaio

Com o tanque abastecido com gasolina comum brasileira tipo C a motocicleta ficou
em funcionamento em marcha lenta por dez minutos para que fosse queimado qualquer com-
bustivel que por ventura pudesse estar na tubulagdo de combustivel e também para que a mo-
tocicleta fizesse seu aprendizado de combustivel. Depois de estabilizada a motocicleta foi
levada ao dinamdmetro de rolo. Para exaustdo dos gases emitidos pela motocicleta foi conec-
tado um mangote ao seu tubo de descarga de escape e uma mangueira coletora que direcionou
0S gases para uma area externa ao laboratorio através de um exaustor. Uma parcela dos gases
que passavam pela mangueira coletora era direcionada a uma caixa coletora para baixar a
temperatura dos gases para por fim serem inseridos no aparelho de medigédo de emissdes. To-
do este procedimento é importante tendo em vista que os testes realizados foram em alta velo-
cidade, portanto tiveram uma grande quantidade de gases e em alta temperatura e que podem
danificar o equipamento de medicdo de emissdes, existe também outro fator que é a formacéo
de agua na saida do escape, que também é considerado bastante prejudicial ao equipamento.
As medicdes s6 foram realizadas com a motocicleta estabilizada e durante a fase de estabili-

zacado os gases de escape eram levados integralmente para a area externa ao laboratorio.

Figura 14 - Motocicleta no laboratério.

Fonte: O autor.
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Depois de certificado que o combustivel que estava sendo utilizado era a gasolina
comum brasileira tipo C a motocicleta foi submetida, através da automacéo do dinamdmetro,
a uma velocidade fixa de 100 km/h em 5° marcha com posi¢do do acelerador em 100% de
carga, assim foi possivel medir o torque da roda no rolo do dinamémetro, ou seja, foi possivel
medir o torque gerado pela motocicleta. O tempo de estabilizagdo da motocicleta no dinamo-

metro de rolo para cada condi¢do definido foi de 60 segundos

Apobs o tempo determinado de aproximadamente 60 segundos que a motocicleta es-
tava no dinamdmetro foi conectado a mangueira, que coleta parte dos gases e em baixa tem-
peratura, no equipamento medidor de gases e foi possivel coletar manualmente e com o auxi-
lio de uma planilha os niveis de emissGes que eram mostrados diretamente no display do e-
quipamento, o tempo para estabilizacdo dos valores no equipamento de emissdes era de apro-

ximadamente 30 segundos.

Desta mesma forma os ensaios foram realizados para todas as demais velocidades,
com a Unica diferenga que conforme a velocidade diminuia também era reduzida a relagéo de
marchas para que a motocicleta mantivesse a mesma faixa de torque, conforme citado anteri-

ormente.

Visando atingir uma boa confiabilidade nos resultados foi realizada uma bateria de
trés ensaios para cada tipo de combustivel e calculada suas médias. Como citado anteriormen-
te o primeiro ensaio realizado foi com gasolina comum brasileira tipo C e 0 segundo ensaio

com etanol comum brasileiro.

Para realizacdo da segunda série de ensaios com etanol comum brasileiro foi neces-
séario o aprendizado do combustivel que durou aproximadamente 30 minutos funcionando em
cargas parciais. Para certificar da troca do combustivel teve-se o auxilio do codigo da luz de
combustivel que ja vem integrada na motocicleta, e também a verificacdo e limpeza da memo-
ria de avarias com o aparelho de diagnostico. A motocicleta fez a aprendizagem do combusti-
vel e mais uma série de trés ensaios foi realizada aplicando a mesma metodologia citada ante-
riormente utilizando o combustivel etanol comum brasileiro. Estes seis ensaios realizados
serviram de baseline original do veiculo e foi possivel estratificar os seguintes graficos de
desempenho, emissdo de monoxido de carbono (CO), emissdo de didxido de carbono (CO,),
emissao de oxigénio (02) e emissao de hidrocarbonetos (HC) que servirdo como base para as

comparac0es e ajudara a entender as conclusdes obtidas.
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3.3 Baseline

Para realizacdo das comparacfes o veiculo foi testado em suas condicfes originais e
com o levantamento destes dados criou-se um baseline, que se tornou uma referéncia para a
calibracdo da motocicleta quando estiver atuando com o combustivel gasoso. Os dados obti-
dos foram desempenho através do torque, monoxido de carbono (CO%Vol), Didxido de car-
bono (C0,%Vol), Hidrocarbonetos (HC_ppm_ HEX) e Oxigénio (0,%Vol).

3.3.1 Desempenho

O grafico representado na Figura 15 apresenta o torque em sua unidade o N.m (New-
ton metro) obtido no rolo do dinam&metro em relacdo as velocidade apresentadas em km/h
(quilometro por hora) dos combustiveis gasolina comum brasileira tipo C e alcool comum

brasileiro.

Figura 15 - Baseline Desempenho.
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Fonte: O autor.
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3.3.2 Emissdo de Monéxido de Carbono (CO)

Monoxido de carbono — inodoro e incolor, 0 CO é extremamente toxico. Respira-lo
em uma concentracdo de 0,3% em volume mata em minutos. O gas se combina aos glébulos
vermelhos do sangue, impedindo o transporte de oxigénio. A eficiéncia dos catalisadores e
sistemas de gerenciamento de motores atuais elimina até 99% do CO emitido [MARTINS,
2005];

Figura 16 - Grafico: Emissdo de Monoxido de carbono (CO).
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3.3.3 Emisséo de Didxido de Carbono (CO;)

Dioxido de carbono (C0,) — compde cerca de 18% dos gases eliminados. Apesar de
ndo ser considerado poluente € um dos responsaveis pelo efeito estufa contribuindo de forma

significativa para a elevacdo da temperatura global [HEISLER, 2002];

Figura 17 - Gréfico emissdo Dioxido de carbono (CO,).
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Fonte: O Autor
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3.3.4 Emissdo Hidrocarbonetos (HC)

Hidrocarbonetos — correspondem ao combustivel ndo queimado, ou queimado parci-

almente. Forma fuligem, aquela substancia que escurece os tubos de descarga dos carros e é

um parametro muito interessante nas analises de estequiometria da mistura.

Figura 18 - Grafico: Emissdo de Hidrocarboneto (HC).
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Fonte: O autor.

3.3.5 Emissdo Oxigénio (02)

Oxigénio e gases inertes — cerca de 1% dos gases do escapamento. Corresponde ao

oxigénio que ndo reagiu com o combustivel durante a queima e 0s outros gases que compde 0

ar atmosférico em reduzida quantidade, tais como argoénio, hélio etc. [PELLIZA, 2003]. Tam-

bém é importante na interpretacdo da estequiometria da mistura na analise dos resultados.

Figura 19 - Grafico: Emissdo de Oxigénio (02).
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3.4 Instalacao e calibracéo do sistema GNV

Na proxima etapa do estudo foi instalado na motocicleta um kit GNV de 52 geracdo
Zavoli que é um sistema especifico para veiculos com injecao eletrénica de combustivel. O kit
é composto basicamente por um cilindro de gas, valvula de abastecimento, redutor, unidade
de controle eletrénico (UCE), chave comutadora e tubulagdes. O gas que sai do cilindro de
alta presséo, aproximadamente 220 bar, passa pelo redutor e sai com uma pressdo de aproxi-
madamente 4 bar que vai para o eletroinjetor, mas antes passa por um filtro e por um ponto de
medicdo de temperatura do combustivel. O eletroinjetor localizado bem préximo a admisséo
injeta o gas através de uma tubulacdo instalada na entrada da admissdo do motor. O gerenci-
amento do eletroinjetor é feito através de uma unidade de controle eletrénico do GNV que
obtém sinais dos sensores da motocicleta e usa a calibracdo original motor do veiculo para
realizar as correcdes necessarias no tempo de injecdo do combustivel gasoso. Este mddulo
eletrbnico possui integracdo com o software (Figura 21) fornecido pelo fabricante no qual é
possivel realizar a leitura dos parametros do motor em tempo real como rotacdo do motor,
temperatura do 6leo, tempo de injecdo de combustivel e pressdo atmosférica no coletor de
admissdo e também atuar no mapa de correcdo do tempo de injecdo de combustivel gasoso.

Na Figura 20 € mostrado em detalhe o sistema de GNV instalado na motocicleta.

Figura 20 - Sistema GNV 5°Geragéo.
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Figura 21 - Software Alisei de interface com sistema GNV.
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Fonte: O autor.

3.5 Primeiro Teste com GNV

Com o sistema de GNV instalado e configurado de acordo com motor utilizado a
mesma sequéncia de testes foi realizada fornecendo uma base de dados para analises compa-
rativas dos resultados. Durante a instalacdo e calibracdo do motor notou-se algumas limita-
¢des do Kit GNV 52 Geracdo.

3.6 LimitacOes do Kit GNV 52 Geracéao

De fato tiveram-se algumas restri¢cbes que influenciaram significativamente nos re-
sultados. A principal restricdo técnica foi no mddulo de controle eletrénico do GNV que limi-
tava eletronicamente a rotacdo maxima do equipamento em 7500 rota¢Ges por minuto (rpm),
sendo que conforme descricdo do manual técnico da motocicleta 0 motor atinge sua poténcia
méaxima na rotacdo de 8500 rpm, portanto, nas condi¢cdes de poténcia maxima o modulo ele-
tronico do GNV limita a rotacdo do motor desligando o eletroinjetor, e este parametro ndo
pode ser alterado ja que é uma caracteristica do equipamento GNV, e ja vem configurado pre-

viamente pelo fabricante do médulo.

Outra limitagdo notada durante a calibracdo foi que o eletroinjetor estava superdi-

mensionado para a aplicagdo. O kit GNV 52 geragdo utilizado é de um carro 2.0 | com quatro
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cilindros, portanto tem-se que cada eletroinjetor é responsavel por um cilindro de 500 cm3, e 0
motor utilizado tem a capacidade volumétrica de apenas 150 cmg, ou seja, 0 eletroinjetor pos-

sui vazao trés vezes maior que 0 necessario.

3.7 Analise dos resultados do 1° teste com GNV

Com base nos dados levantados e analisados foi possivel plotar as curvas comparativas

entre combustiveis, mostrado nos préximos topicos.

3.7.1 Grafico Desempenho

Foi possivel observar na Figura 22 uma perda de desempenho com o combustivel
GNV, esta perda ocorreu devido as limitagdes que foram detalhadas anteriormente. E percep-
tivel o acontecimento do fendmeno da limitacdo da rotacdo na velocidade de 100 km/h onde
foi observado um torque negativo medido pelo dinamdmetro de rolo. Para comprovar foi des-
ligado o controle de rotagcdo do dinamdmetro, ou seja, ele rodou livre, e condicionada a moto-
cicleta na condicdo de plena poténcia utilizando GNV, a fim de verificar sua velocidade ma-
xima, foi constatado a velocidade méaxima de 90 km/h, portanto isso explica por que o torque
na condicdo de 100 km/h marca valor negativo, pois neste momento quem esta sendo a roda
motora é o dinamdémetro que através de seu controle eletrénico mantém o sistema em veloci-
dade constante de 100km/h.

Figura 22 - Desempenho E24, E100 e GNV.
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Outro fator que interferiu nos resultados foi a calibragdo do motor ter sido realizada
com o veiculo parado e sem carga, portanto verificou-se a necessidade de se realizar uma ca-
libracdo no mddulo eletrénico do GNV com o veiculo funcionando em plena carga. Outros
dados que puderam ser coletados e analisados foram os indices dos gases de emissdo de esca-
pamento que serdo descritos a seguir:

3.7.2 Gréafico de Emissédo Monoxido de carbono (CO)

Na Figura 23 pode se observar uma grande reducdo nos niveis de emissdes de mo-
néxido de carbono (CO), levando o indice cair praticamente para emisséo zero.

Figura 23 - Emissdo de Mondéxido de carbono (CO).
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3.7.3 Grafico de Emissédo Dioxido de carbono (CO5)

Na Figura 24 pode ser observado que houve uma reducdo do nivel de dioxido de
carbono, porém este indice relacionado com os proximos indices € possivel verificar que o
veiculo ndo estava apresentando uma mistura estequiométrica e sim uma mistura pobre, pois
um dos resultados de uma combustéo estequiométrica é o CO,, e a reducdo neste indice indica
gue ndo estava sendo realizada uma combustdo completa dentro do cilindro. Um fator que
pode ter interferido significativamente para este resultado ¢ a falta de um dispositivo que adi-
ante o ponto de ignigdo do motor, pois como se é conhecido 0s gases possuem um tempo de

gueima mais lento do que a gasolina e o etanol, portanto seria recomendavel incluir um dispo-

38|Pagina



sitivo que faca esta fungdo no sistema, e inicie a combustdo alguns graus antes do ponto de

ignicéo original do veiculo.

Figura 24 - Gréfico de Emissfes Didxido de carbono (CO,).
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Fonte: O autor.

3.7.4 Gréafico de Emissédo de Hidrocarbonetos (HC)

Na Figura 25 e na Figura 26 fica mais evidente que houve uma ma combustdo den-

tro do cilindro, pois existe grande quantidade de hidrocarbonetos, que nada mais é do que

combustivel ndo queimado no gas de escapamento, e oxigénio que nao reagiu com o combus-

tivel durante a queima.

Figura 25 - Grafico: Emissao de Hidrocarboneto (HC).
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3.7.5 Grafico: Emissdo de Oxigénio (02)

Como era esperado existindo combustivel sem queimar também € encontrado oxigeé-

nio intacto na saida de gas de escapamento.

Figura 26 - Grafico: Emissdo de Oxigénio (02).
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Nesta primeira etapa do teste foi importante a analise dos dados para obter parame-
tros inicias que indicaram o caminho para implementar as melhorias necessarias para corrigir
0s problemas de estequiometria e de limitacdo técnica do equipamento, para que se consiga

atingir ao menos uma boa dirigibilidade para a motocicleta.

3.8 Segundo teste com GNV e nova calibracédo

Buscando encontrar alternativas para eliminar ou minimizar os efeitos das limitagdes
técnicas encontradas, foram buscadas solucdes que pudessem ser empregadas visando a me-
Ihoria da dirigibilidade da motocicleta e realizar a correcdo da estequiometria da mistura, mais
uma vez a moto foi colocada no dinamémetro e realizada a calibragdo do motor do veiculo em
carga, feita as correcdo no mapa de injecdo com o auxilio do equipamento de diagnostico e do

software do modulo GNV, como é mostrado na Figura 27.
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Figura 27 - Mapa de calibracdo do modulo GNV.
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Uma das solucbes encontradas para melhorar a dirigibilidade do veiculo foi realizar a
troca do combustivel gasoso pelo combustivel liquido nas rotacGes acima de 6800 rpm, assim

em condicGes que o condutor necessitar de poténcia para realizar alguma manobra a motoci-
cleta ird apresentar uma boa e rapida resposta.

Figura 28 - Tela de configuragdo rotacdo AliseiN.
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Fonte: O autor.

Com a motocicleta calibrada e os parametros configurados foi realizada uma nova
série de testes. Os resultados obtidos serdo comentados no proximo topico.
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3.8.1 Grafico: Desempenho

A Figura 29 apresenta um comparativo entre o torque da motocicleta no dinaméme-
tro em relacdo com as velocidades estipuladas, as duas primeiras linhas acima na cor preta e
vermelha representam o desempenho do veiculo funcionando com os combustiveis gasolina e
alcool, respectivamente, com o sistema de injecdo original da motocicleta. A linha verde re-
presenta o primeiro teste realizado com o combustivel GNV quando a calibracéo ainda neces-
sitava de ajustes e havia limitacdes na rotacdo maxima do veiculo e a linha azul representa o
segundo teste realizado com o combustivel GNV, desta vez ja com as alteracdes na calibracéo

do modulo eletrdénico GNV e ajustes nos parametro de corte de rotagdo.

Figura 29 - Gréfico de Desempenho.
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E possivel ver claramente na Figura 29 nas velocidades de 80 km/h e 100 km/h o
momento em que a motocicleta comutou do combustivel gasoso para o combustivel liquido,
gue neste caso era o alcool, a motocicleta apresentou desempenho de acordo com o0s medidos
anteriormente. Na faixa de velocidade de 20 km/h a 60 km/h foi possivel verificar melhora no
rendimento do motor, que se aproximou ao desempenho dos combustiveis liquidos. Houve
uma perde de apenas 21% muito superior ao primeiro teste que teve uma perda de 59%. O
torque médio para os combustiveis gasolina e alcool ficou em 86,44Nm e no GNV ficou em
68,32Nm. A seguir nas analises dos graficos de emissdes € possivel verificar os motivos de

tais melhorias no desempenho.
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3.8.2 Graéfico: Emissdo de Mondxido de carbono (CO)

A linha azul do gréfico da Figura 30 representa a reducdo no nivel de emissao de
mondxido de carbono. Também na faixa de velocidade de 20 km/h a 60 km/h, que era 0 mo-
mento em que o mddulo eletrdnico estava trabalhando apenas com o combustivel GNV, os
indices de mondxidos de carbono se mantiveram reduzidos. Nas velocidades de 80 km/h a
100 km/h os indices voltaram a patamares em que se encontram 0s combustiveis liquidos.
Ainda assim o valor médio de emissdo de CO com o GNV ficaram abaixo do que no combus-
tivel liquido, na qual o GNV ficou com uma média de emissdo de CO de 3,06(%Vol) enquan-
to a média de emissdo de CO dos combustiveis liquidos foi de 6,79(%Vol), isto representa

uma reducéo de 54% no nivel médio de emissdes de mondxido de carbono.

Figura 30 - Emissdo de Mondxido de carbono (CO).
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Fonte: O autor.

3.8.3 Graéfico: Emissdo de Diéxido de carbono (CO2)

O grafico de dioxido de carbono comprova que quando se tem uma mistura de ad-
missao estequiométrica é possivel obter melhora no desempenho, e isto € mostrado na Figura
31, pois como resultado de combustdo completa é gerado C0O,. Como sdo mostrados os indi-

ces do GNV trabalharem na mesma faixa que os combustiveis liquidos.
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Figura 31 - Emissdo de Di6xido de carbono (CO,).
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3.8.4 Gréfico: Emissao de Hidrocarboneto (HC)

Nas Figura 32 e Figura 33 € confirmada a estequiometria da mistura vendo que o in-
dice de HC foi reduzido e ainda se manteve menor que o dos combustiveis liquidos, mostran-

do assim que 0 GNV leva vantagem aos demais combustiveis em questéo.

Figura 32 - Emissao de Hidrocarboneto (HC).
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Fonte: O autor.

Se comparado com a gasolina, por exemplo, calculando-se a média dos valores nos

indices de HC da gasolina temos um valor de 185ppm_HEX quanto para o GNV o valor de
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81ppm_HEX, uma reducgdo de 44% na emissdo de HC langado na atmosfera, a seguir é mos-

trado o detalhe a emissdo de HC comparado entre a gasolina e 0 GNV.

Figura 33 - Detalhe Emissdo de Hidrocarboneto (HC).
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Fonte: O autor.

3.8.5 Gréfico: Emissdo de Oxigénio (O2)

Conforme é constatada pela Figura 34, a reducdo no indice de O2 indica que nao

houve sobra de oxigénio, quando ocorre a combustdo no interior do cilindro as moléculas de

oxigénio oxidam os hidrocarbonetos e pode ser visto que ndo houve sobra nem de oxigénio e

nem hidrocarboneto, portanto houve uma combustao estequiométrica no interior do cilindro.

Figura 34 - Emissdo de Oxigénio (O2).
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4 CONCLUSAO

A utilizacdo de combustiveis gasosos no Brasil ainda é pouco difundida, nas grandes ci-
dades ainda se tem poucos veiculos que utilizam deste combustivel, a maior concentracdo de
veiculos estd situada nos estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro. Para tornar comum o uso do
GNV é necessario um investimento em postos de abastecimento, hoje em S&o Paulo existe
cerca de quatro mil postos de abastecimentos autorizados a fornecer gas natural veicular.

Conforme o objetivo proposto foi possivel constatar as vantagens em utilizar o GNV e
demonstrar que a aplicacdo em motocicletas é possivel e viavel tanto na questdo ambiental
como financeiramente. Utilizando o cilindro de 1,8m3, instalado na motocicleta, estima-se um
custo de R$ 2,40 para abastecé-lo completamente e calcula-se uma autonomia de 80 km.
Comparado a gasolina, com mesmo custo de R$ 2,40 obtém-se um litro de gasolina, que pro-
porciona uma autonomia de aproximadamente 40 km. Portanto com o uso do GNV a autono-
mia do veiculo é superior com 0 mesmo custo para o0 usuario, desta forma o uso do GNV se
mostra viavel economicamente.

Como se pode observar nos graficos os resultados positivos foram em relagcdo a reducéo
nos indices de monoxidos de carbono (CO) que nos combustiveis liquidos atingiram indices
superiores a 6%Vol enquanto no GNV os resultados ficaram pouco mais de 3%Vol, isto mos-
tra uma reducdo de 54% no nivel médio de CO, a reducéo no indice de hidrocarbonetos (HC)
€ um importante resultado, pois se tem um maior aproveitamento do combustivel injetado no
interior do cilindro. Outro resultado considerado positivo é a boa dirigibilidade e desempenho
satisfatorio na conducdo da motocicleta. E possivel a obter melhoria do sistema de GNV e
deixar a motocicleta com o torque ainda mais proximo do original realizando ajustes no mapa
de injecdo de combustivel e incluindo um sistema que controle do ponto de igni¢do. A proxi-
ma etapa do estudo, que é o controle do ponto de ignicdo, ainda esta em desenvolvimento e
apos a implantacdo do sistema muitos outros resultados serdo levantados para a finalizacdo
deste estudo. Com o desenvolvimento deste trabalho espera-se contribuir para os estudos e
pesquisas académicas nas areas de combustiveis alternativos, motores de combustao interna,
aplicacBes do GNV, entre outras areas que podem se beneficiar deste estudo e ainda desen-

volver conhecimento e aspectos profissionais nos envolvidos com o projeto.
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