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RESUMO 
 

 

 

Os veículos flex são equipados com um motor de combustão interna do ciclo Otto e 
têm como característica a capacidade de funcionar com mais de um tipo de combustível, 
misturados no mesmo tanque e queimados na câmara de combustão simultaneamente. Este 
tipo de motorização é uma tendência mundial devido à escassez do petróleo, a 
comercialização de vários tipos de combustíveis, aos avanços tecnológicos dos sistemas de 
gerenciamento eletrônico de combustível e às restrições as emissões de gases poluentes na 
atmosfera. No Brasil, os veículos flex são uma realidade, com destaque para os veículos 
alimentados com 20 a 25% do álcool anidro misturado com gasolina e os que utilizam gás 
natural ou o combustível líquido original (gasolina ou etanol hidratado). O FIAT SIENA 
TETRAFUEL, objeto da presente investigação, é equipado com uma única central eletrônica 
capaz de gerenciar os combustíveis líquidos ou gasoso. A pesquisa em tela teve como 
propósito a análise comparativa de desempenho (potência e consumo) de um veículo tetra-
combustível simulando ciclos de condução urbano e de estrada em um dinamômetro de 
chassi, operando com os combustíveis: gasolina comum (tipo C), gasolina aditivada (tipo C), 
gasolina Podium (Premium), etanol (AEHC) ou gás natural (GNV). Foi necessário 
desenvolver bancada de testes e procedimentos de ensaios, como também conhecer o 
funcionamento do gerenciamento eletrônico do veículo em questão. Os ensaios foram 
realizados no Laboratório do Centro de Tecnologias do Gás e Energias Renováveis de acordo 
com a norma ABNT NBR 7024 - Veículos rodoviários leves – Medição do consumo de 
combustível. Os resultados dos ensaios de consumo específico com as gasolinas comum, 
aditivada e Podium resultaram em valores próximos, tanto no ciclo de condução urbano como 
também no ciclo de condução de estrada. 

 

 

Palavras-chave: Motor flex. Gás Natural. Etanol. Gasolina. Dinamômetro de Chassi. 
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ABSTRACT 
 

 

 

Flex-fuel vehicles are equipped with Otto Cycle internal combustion engines and have 
the capability of functioning with more than one type of fuel, mixed at the same tank and 
burned in the combustion chamber simultaneously. This sort of motorization is a world 
pattern due to the scarcity of petroleum, the trade of several types of fuels, technology 
advances and the restriction imposed to gas emissions to the atmosphere. In Brazil, the Flex-
fuel vehicles are a reality, specially the ones using fuel with 20 to 25% anhydrous alcohol 
mixed with gasoline and those that use natural gas or original liquid fuel (gasoline or hydrated 
ethanol). The Brazilian model Fiat Siena, the object of this present scientific investigation, is 
equipped with a unique electronic central capable of managing the liquid or gaseous fuels. 
The purpose of this research was to perform a comparative analysis in terms of performance 
(in terms of both potency and consumption) of a tetra-fuel vehicle - using a chassis 
dynamometer, operating with different fuels: common gasoline, premium gasoline, “Podium” 
gasoline, ethanol or natural gas. It became necessary to develop a bench of tests and trials 
procedures, as well as to know the functioning of the electronic management of the vehicle 
under analysis. The experiments were performed at the automotive laboratory in CTGAS-ER 
(Center of Gas Technologies and Renewable energies) at the light of Brazilian standard 
ABNT, NBR 7024:  Light on-road vehicles - measurement of fuel consumption. The essay 
results on specific fuel consumption using common gasoline, premium gasoline and 
“Podium” gasoline have shown similar results, both for urban and road driving cycles. 

 
 
 
 
Keywords:  “Flex-fuel” Motor. Natural Gas. Ethanol. Gasoline. Chassis Dynamometer.  
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Capítulo 1 - Introdução 

 

 

A indústria automotiva vem crescendo rapidamente no mundo inteiro, lançando 

veículos para diferentes classes sociais, desde veículos considerados populares até os mais 

luxuosos. Os fabricantes para conseguirem uma maior fatia de mercado, desenvolvem os 

veículos com sistemas otimizados, com o objetivo de obter uma maior potência dos motores 

com menor consumo de combustível, visando sempre atender as normas de emissões de 

poluentes de cada país. Estes fatores são fundamentais para os consumidores, pois os 

combustíveis estão cada vez mais caros e há uma maior conscientização das pessoas por 

adquirirem produtos que causem menores efeitos nocivos ao meio ambiente.  

Em 1973 aconteceu a primeira crise do petróleo, que resultou em preços altos e 

desabastecimento de gasolina em vários países, criando assim consciência sobre os perigos da 

dependência do petróleo. Esta crise abriu uma nova oportunidade para o uso do álcool (etanol) 

combustível, assim como para outros combustíveis alternativos, como o gás natural veicular 

(GNV).  

Em 1980 o GNV começou a ser utilizado em veículos automotores leves no Brasil e se 

tornou muito atrativo aos consumidores, pelo valor monetário inferior ao da gasolina e do 

etanol, pelo menor consumo comparado aos combustíveis líquidos e pelos incentivos fiscais. 

Nesta ocasião, os veículos que eram adaptados para utilizar o GNV, funcionavam 

normalmente com os combustíveis líquidos e passava para o gasoso através de uma chave 

comutadora. No entanto, havia perda considerada de potência do motor e elevado acréscimo 

de peso na massa do veículo, relacionados, respectivamente, à baixa tecnologia dos kits e ao 

peso do cilindro de aço. 

Em 2000 houve um crescimento de adaptações de veículos movidos a gasolina e a 

etanol para o GNV, devido ao preço atrativo comparado com o da gasolina e do álcool, do 

avanço da tecnologia dos kits de conversão e da ampliação das redes de postos de 

abastecimento. Em 2003 começaram a surgir os veículos flex, motivados por diretrizes do 

Governo Federal, em prol das empresas do setor agro-industrial de etanol. Em meados de 

2010 a frota de veículos movidos a GNV chegou a 1.646.955 (GASNET, 2010).  

Nos primeiros sete meses de 2010, a frota nacional de veículos bicombustíveis ganhou 

nada menos que 1.610.670 unidades. São 100 mil carros a mais que o total vendido no mesmo 

período de 2009 — um aumento de quase 7% (ABEGÁS, 2010). São vários os fatores que 
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justificam o aumento do número de veículos flex no Brasil, podendo-se citar, entre outros, a 

variedade de combustíveis disponíveis na maioria dos postos de abastecimento do país e a 

volatilidade relativa dos preços dos combustíveis. Os flex já são realidade no mercado 

brasileiro, referindo-se aos veículos que funcionam com qualquer proporção na mistura de 

gasolina e álcool combustível (etanol), armazenados no mesmo tanque. 

No Brasil, os combustíveis comercializados para veículos automotores leves são: a 

gasolina comum (gasolina C), que não recebe nenhum tipo de aditivo ou corante, possuindo 

assim a coloração natural das gasolinas (incolor a amarelada), octanagem IAD = 87, teor de 

enxofre = 1000 ppm, com adição de álcool anidro conforme legislação vigente, que varia de 

20 a 25%; gasolina aditivada (gasolina C aditivada), que se diferencia da gasolina comum 

pela presença de detergentes/dispersantes e adição de um corante que a deixa com cor 

esverdeada; gasolina Podium (gasolina A Premium aditivada), que possui octanagem superior 

a das outras gasolinas (IAD = 95), teor de Enxofre igual a 30 ppm, levemente a laranjada 

devido ao corante laranja adicionado ao álcool anidro combustível (AEAC); e o  álcool 

hidratado combustível (AEHC), que deve apresentar-se "límpido e incolor".  

Os dois tipos de álcool etílico combustível são classificados pela ANP como Álcool 

Etílico Anidro Combustível (AEAC) - produzido no País ou importado pelos agentes 

econômicos autorizados para cada caso conforme características constantes no Regulamento 

Técnico e destinado aos Distribuidores para mistura com a gasolina A para formulação da 

gasolina C - e Álcool Etílico Hidratado Combustível (AEHC), produzido no País ou 

importado por agentes econômicos autorizados para cada caso, conforme características 

constantes no Regulamento Técnico, para utilização como combustível em motores de 

combustão interna de ignição por centelha. 

Há uma tendência mundial de lançamentos de veículos que funcionem com mais de 

dois tipos de combustíveis. Além dos flex, há os veículos híbridos, que também possuem um 

motor de combustão interna, normalmente a gasolina, mais um motor elétrico que permite 

reduzir o esforço do motor de combustão interna e assim reduzir os consumos e as emissões 

resultantes da combustão. Portanto, estes veículos ainda são tendências no mercado brasileiro. 

Segundo Martinelli Junior (2002, p.07), Motores de combustão interna são máquinas térmicas 

motoras nas quais a energia química dos combustíveis se transforma em trabalho mecânico (o 

fluido de trabalho consiste nos produtos da combustão). 

Atualmente a tecnologia evolui para a utilização do GNV, tornando-se similar aos dos 

combustíveis líquidos, resultando em menor perda de potência. Um outro fator é o 

desenvolvimento dos cilindros fabricados de materiais compósitos, considerados bem mais 
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leves do que os de aço. Algumas montadoras nacionais chegaram a lançar em modelos de 

veículo flex o sistema de GNV, mas o veículo Fiat Siena é o único a possuir uma única central 

eletrônica de gerenciamento de combustíveis líquidos e gasoso.  

Essa dissertação é composta de 6 capítulos. O capítulo II é referente aos aspectos 

teóricos que fundamentam a compreensão do trabalho. No capítulo III é apresentado o estado 

da arte, onde estão os estudos relacionados ao tema. O capítulo IV mostra os aspectos 

relacionados à metodologia e matérias empregados para a realização desse trabalho teórico-

experimental. No capítulo V, têm-se os resultados e discussões dos ensaios realizados. O 

capítulo VI mostra as conclusões obtidas.  

 

 

1.1 Justificativa 

 

 

As montadoras de veículos submetem os veículos da linha de produção a diversos 

testes, como por exemplo: consumo, potência, emissões de poluentes, impacto (crash test). 

Estes testes são realizados em pistas de testes e em laboratórios. Através de um equipamento 

chamado dinamômetro de chassi, pode-se simular em laboratório condições reais de um 

veículo em percursos de condução urbano e de estrada.  No entanto, para investigar 

experimentalmente o desempenho do veículo Siena Tetrafuel faz necessário desenvolver 

ensaios de consumo específico, de potência máxima e bancada de testes. Dessa forma, pode-

se comparar os comportamentos dos combustíveis: gasolina comum, gasolina aditivada, 

gasolina podium, etanol e gás natural veicular, pois muito se comenta sobre o desempenho 

dos veículos flex utilizando vários combustíveis. 

 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Geral 

 

 

Realizar ensaios de consumo específico e de potência máxima para investigar 

experimentalmente o desempenho do veículo tetra-combustível em um dinamômetro de 
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chassi, operando com os combustíveis: gasolina comum, gasolina aditivada, gasolina Podium, 

etanol ou gás natural. 

 

 

1.2.2 Específicos 

 

 

1. Selecionar equipamentos necessários para realizar ensaios de desempenho de um 

veículo em dinamômetro de chassi; 

2. Montar uma bancada de testes com equipamentos necessários para realizar ensaios 

de desempenho de um veículo em dinamômetro de chassi; 

3. Realizar procedimentos de ensaios de potência máxima e consumo específico de 

acordo com a Norma NBR 7024 para veículos automotores leves; 

4. Comparar resultados dos ensaios de potência máxima e consumo específico de um 

veículo utilizando os combustíveis: gasolina comum, gasolina aditivada, gasolina Podium, 

etanol ou gás natural veicular. 
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                                                      Capítulo 2 

Fundamentação Teórica 
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Capitulo 2 – Fundamentação Teórica 

 

 

2.1 Motores de combustão interna do ciclo Otto para veículos flex  

 

 

Os motores de combustão interna são máquinas térmicas que transformam a energia 

química dos combustíveis em trabalho mecânico. O processo de conversão se dá através de 

ciclos termodinâmicos que envolvem expansão, compressão e mudança de temperatura de 

gases.  

A definição de motores de combustão interna de acordo com Martinelli Junior (2002, 

p.7) São Máquinas Térmicas Motoras nas quais a energia química dos combustíveis se 

transforma em trabalho mecânico (o fluido de trabalho consiste nos produtos da combustão). 

Em 1860, Jean Joseph Etienne Lenoir desenvolveu o primeiro motor de combustão 

interna. O seu trabalho foi experimental, onde observou o funcionamento de uma máquina a 

vapor. Dessa forma, desenvolveu um sistema de ignição para queimar uma mistura de ar e gás 

de iluminação.  

Em 1863, o alemão Nikolaus August Otto aprimorou a máquina desenvolvida por Jean 

Joseph. Em 1870 com a ajuda de Eugene Langen, desenvolveu o primeiro motor a ser 

fabricado em escala industrial.  

Em 1882, o alemão Gottlieb Wilhelm Daimler revolucionou a época com uma série de 

trabalhos e invenções que foram fundamentais para a evolução dos meios de transporte. Ele 

patenteou o primeiro motor de combustão interna, desenvolveu o carburador, adaptou um 

motor em uma bicicleta (o que provavelmente foi a primeira motocicleta), instalou um motor 

em uma carruagem, inventando provavelmente o primeiro automóvel movido por um motor 

de combustão interna. 

Segundo Martinelli Junior (2002, p.4), 

 

Edouard Sarain, especialista em “patentes”, ao tomar conhecimento do 
motor Daimler, conseguiu registrar a patente do mesmo na França. Levou 
esta ao conhecimento dos franceses Émile Levassor e René Panhard. Nas 
oficinas de Panhard e Levassor, o automóvel ganhou inovações que deram 
realmente a forma dos automóveis que hoje conhecemos. 
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Os automóveis atuais possuem características semelhantes ao automóvel de Panhard e 

Levassor, como por exemplo: motor dianteiro com tração nas rodas traseiras, caixa de 

mudanças e radiador. 

O principio de funcionamento dos motores de combustão interna dos anos de 1800 é o 

mesmo utilizado nos motores atuais. As diferenças estão nas tecnologias avançadas dos 

sistemas e materiais utilizados. Hoje as fábricas vêm inovando na utilização de materiais mais 

leves e resistentes, como na fabricação do cabeçote, cárter e coletor de admissão em alumínio, 

pistões com cerâmica, etc. O enorme avanço está no gerenciamento do sistema de 

alimentação, com a invenção e utilização da injeção eletrônica de combustível nos veículos. 

Atualmente os veículos são fabricados de acordo com os recursos energéticos e a 

legislação de cada país. No Brasil, a gasolina, o etanol e o GNV são os combustíveis 

utilizados nos veículos automotores leves. Portanto, as tecnologias dos motores de combustão 

interna avançaram, proporcionando ao condutor abastecer com o combustível que lhe for mais 

conveniente. 

Em 2003, a Fábrica da Volkswagen no Brasil lançou o primeiro veículo a funcionar 

com mais de um combustível ao mesmo tempo, no caso gasolina e etanol, em qualquer 

proporção. Praticamente todos os modelos fabricados no país saem equipados com motor flex. 

São vários parâmetros que são modificados em um veículo flex quando comparado a 

um veículo movido a gasolina ou a álcool. A injeção de combustível é ajustada para queimar 

em qualquer proporção os combustíveis. O veículo com gerenciamento eletrônico facilita o 

processo, pois há um sensor no escapamento do veículo, conhecido como lambda, que envia 

um sinal elétrico à central eletrônica, indicando a presença de oxigênio nos gases resultantes 

da combustão. Desta forma, a central eletrônica através do cálculo da mistura estequiométrica, 

controla a quantidade de combustível que envia para o motor. 

Cada combustível possui características diferentes, pois precisa de condições de 

funcionamento diferentes. A fabricação de um motor movido a etanol possui componentes 

com material apropriado, relação ar/combustível, taxa de compressão, velas e cabos de 

ignição, filtros, lubrificantes, bateria, etc. Todos os componentes são dedicados ao 

combustível utilizado. Em um motor movido a gasolina já são outros componentes e no caso 

do motor movido a GNV já são incluídos mais outros.  

Os motores dedicados possuem menor complexidade comparada aos flex, pois 

dedicam todos os parâmetros para um único combustível. Já os motores flex precisam de 

ajustes minuciosos para funcionar em perfeitas condições em qualquer tipo e proporção de 

combustível utilizado, minimizando possíveis perdas. 
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2.2 Tecnologias dos veículos flex  

 

 

O veículo flex é um veículo com um motor de combustão interna que funciona com 

mais de um tipo de combustível, misturados no mesmo tanque em qualquer proporção e 

queimados na câmara de combustão simultaneamente. O termo flex significa flexible-fuel 

vehicle. 

O primeiro veículo flex comercial vendido no mundo foi o Ford modelo T, produzido 

desde 1908 até 1927. O automóvel era fabricado com um carburador de injeção ajustável que 

permitia o uso de gasolina, etanol ou uma mistura de ambos (EcoBioFuel, 2010). A Figura 

2.1 mostra uma foto do Ford modelo T flex.. 

 

Figura 2.1 - Ford modelo T flex 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: http://www.ecobiofuel.ie/the-very-first-ethanol-flex-fuel-vehicle-the-ford-model-t-
1908/ 

 

Com a evolução dos sistemas de injeção eletrônica e as otimizações dos motores de 

combustão interna, os sistemas flex se tornaram mais eficientes. Em 2003, foi lançado o 

primeiro veículo flex nacional, o Gol 1.6 Total Flex do fabricante Volkswagen. Em 2008, 

surgiram no mercado outros veículos com a tecnologia flex. A Figura 2.2 mostra uma foto do 

Gol 1.6 Total flex.  

Atualmente, os consumidores estão cada vez mais preocupados em adquirir produtos 

que agridam menos o meio ambiente. Portanto, as fábricas, para conseguirem uma maior fatia 

do mercado, vêm lançando os veículos multicombustíveis, conhecidos como “flexfuel” , com 

o marketing de ser um veículo ecologicamente correto. 
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Os veículos flex possuem um reservatório com capacidade de 2 litros 

aproximadamente, localizado no compartimento do motor. Este reservatório serve para 

colocar gasolina. Há alguns modelos de veículos em que o sistema de partida a frio, para ser 

acionado, necessita que o condutor acione uma espécie de botão localizado no painel de 

instrumentos. Outros já possuem um sistema de gerenciamento inteligente que injeta o 

combustível automaticamente, dependendo da necessidade.  

A BOSCH recentemente lançou um sistema que substitui o reservatório de gasolina 

para partida a frio. É um sistema de aquecimento do combustível que é controlado através da 

central eletrônica, conhecido como Flex Start. O sistema é composto de uma rampa injetora 

com velas aquecedoras localizadas antes dos eletroinjetores, que aquece o combustível para 

ser injetado na câmara de combustão, na temperatura ideal para a combustão. A Figura 2.2 

mostra a foto da rampa injetora com vela de aquecimento. 

 

Figura 2.2 - Rampa injetora com vela de aquecimento 
 

 

 

 

 

 

 
Fonte: http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/tecnologia/278-partida-a-frio-em-motores-

flex-ja-e-realidade  
 

 

Além dos benefícios de partida, ainda é possível reduzir a poluição e suas 

conseqüências ao meio ambiente, proporcionando uma redução de até 40% na emissão de 

poluentes. A Figura 2.3 mostra o sistema Flex Start inventado pela BOSCH. 
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Figura 2.3 - Sistema Flex Start 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/tecnologia/278-partida-a-frio-em-motores-
flex-ja-e-realidade 

 

O sistema Flex Start consiste também em trabalhar em conjunto com o motor de 

partida. Ao girar a chave no primeiro estágio, o condutor visualiza uma luz no painel de 

instrumentos do veículo com formato semelhante a uma resistência, semelhante ao sistema 

utilizado nos veículos movido a Diesel. Este sistema é altamente inteligente, pois quando o 

condutor dá a partida, o motor de partida fica funcionando somente o tempo necessário para o 

funcionamento do motor. O tempo necessário poderá ser maior em dias mais frios, abaixo dos 

15°C. O aquecimento do combustível contido na rampa injetora é acionado somente quando a 

temperatura ambiente estiver em 15°C ou abaixo. A engenharia projetou o sistema para que o 

motor funcione perfeitamente a temperaturas ambientes de até 5°C negativos. A 0°C, são 

necessários cerca de 10 segundos para aquecer o combustível à temperatura ideal de trabalho, 

que segundo a engenharia da Volkswagen gira em torno de 80° a 120°C. Os dispositivos de 

aquecimento têm vida útil de 10 anos. A Figura 2.4 mostra a indicação da resistência no 

painel de instrumentos do veículo.  

Figura 2.4 – Indicação da resistência no painel de instrumentos 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/tecnologia/278-partida-a-frio-em-motores-
flex-ja-e-realidade 
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Em 2009 a Volkswagen lançou o Pólo E-FLEX com o sistema Flex Start. Os 

fabricantes de sistemas automotivos Delphi e Marelli também dominam a nova tecnologia 

utilizada nos veículos flex. 

O veículo nacional que detém a tecnologia mais avançada no mercado dos flex é o 

Siena Tetrafuel do fabricante FIAT, pois é um veículo que foi fabricado para funcionar com 

quatro tipos diferentes de combustível: gasolina sem adição de álcool, gasolina com adição de 

álcool, álcool combustível e gás natural veicular, onde todos os combustíveis são gerenciados 

por uma única central eletrônica. A Figura 2.5 mostra os eletroinjetores instalados diretamente 

no coletor de admissão do Siena Tetrafuel. 

 

Figura 2.5 - Eletroinjetores do Siena Tetrafuel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.1 Gerações dos sistemas de GNV 

 

 

A adaptação de um veículo para uso do gás natural requer certo investimento, que 

varia de acordo com a tecnologia e qualidade dos equipamentos utilizados, mais conhecidos 

no mercado como “kits” . Existem diversos kits no mercado, que variam de acordo com a 

motorização do veículo, tecnologia do equipamento e valor monetário. 

A tecnologia no mundo do GNV (Gás Natural Veicular) evolui a cada dia, com 

surgimentos de novos sistemas mais eficazes e eficientes, pois o mercado esta cada vez mais 

exigente. Outro fator seria as questões ambientais com normas compulsórias, estabelecendo 

limites de emissões de poluentes. Somente os kits certificados podem garantir o 
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funcionamento correto do veículo com gás natural, atendendo às normas de emissões de 

poluentes. Os kits de conversão para GNV, para serem comercializados legalmente no 

mercado, devem possuir o Certificado Ambiental para Uso do Gás Natural em Veículos 

Automotores (CAGN), emitido pelo IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos 

Recursos Naturais Renováveis), para cada modelo de conjunto de componentes do sistema de 

gás natural para veículos automotores, para cada tipo de motorização, e para cada 

combustível, nominal ao fabricante ou importador, com validade anual, podendo ser 

renovada, desde que cumpridos todos os procedimentos previstos na Resolução nº 291, de 25 

de outubro de 2001. 

No Brasil a tecnologia dos sistemas de gás para o uso automotivo evolui de forma 

surpreendente. Praticamente em uma década surgiram vários sistemas, que chamamos de 

gerações.  

 

 

2.2.1.1 Primeira geração 

 

 
A primeira geração é um sistema considerado mecânico, utilizado mais em veículos 

carburados. O ajuste da mistura ar/gás (mistura estequiométrica) é realizado através de 

registros mecânicos, um para regular a marcha lenta e outro para outros níveis de rotações. A 

regulagem da marcha lenta é realizada no próprio redutor de pressão, que também é 

conhecido no mercado como regulagem da sensibilidade, e para outros níveis de rotações a 

regulagem é realizada através da válvula dosadora, também conhecida no mercado como 

parafuso de ajuste. 

Este sistema utiliza um misturador (mesclador) instalado na parte superior do 

carburador, geralmente com função de restringir a passagem de ar, proporcionando uma 

mistura estequiométrica para o gás natural.  

Basicamente esta geração limitava-se a um kit com poucos componentes, 

proporcionando uma baixa performance e praticamente ausente de componentes eletrônicos, 

apenas a chave comutadora. Suas principais características: 

 

• Dedicados para veículos carburados; 

• O ajuste da mistura (ar/gás) é feito através de registros mecânicos, um para a marcha 

lenta e outro para outros níveis de rotações; 
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• Sistema aspirado com misturador. 

 

 

 2.2.1.2 Segunda geração 

 

 

Com o aumento do número de veículos adaptados para o uso do GNV, surgiu novas 

tecnologias. Este fator ocorreu pela exigência dos consumidores em adquirir um kit mais 

eficiente e pelas importações, geralmente oriundas da Argentina e Itália. Finalmente chegaram 

os eletrônicos no mercado nacional: variador de avanço, simulador de bicos e simulador ou 

emulador de sonda lambda ou de oxigênio.   

Com a evolução das tecnologias dos sistemas de GNV, surge a segunda geração. Esta 

geração demorou algum tempo a consolidar no mercado, devido ao alto custo do kit. No 

entanto, o controle de emissões de poluentes, assunto discutido mundialmente, pressionava as 

autoridades para criação de legislação brasileira para o uso do GNV, tornado-se dessa forma, 

obrigatório a legalização dos kits pelos seus respectivos fabricantes. Os kits caracterizados de 

primeira geração não atenderam aos níveis de emissões estabelecidos pelo CONAMA, 

conseqüentemente, proibidos de serem comercializados. Porém, o mercado de GNV passou 

por uma turbulência, continuaram a serem comercializados kits de primeira geração junto com 

a eletrônica, conhecidos popularmente como “kit farofa”, geralmente montado com vários 

equipamentos de diversos fabricantes. As fiscalizações ficaram mais intensas, e esta prática 

acabou definitivamente com os “kits não homologados”, uma vez que, todos os veículos 

adaptados para o GNV passam por organismos de inspeção credenciados pelo INMETRO e 

não atendem a legislação brasileira para a utilização do GNV.  

A segunda geração definitivamente foi consolidada no mercado brasileiro. Os preços 

dos kits tornaram acessíveis, devido à concorrência do mercado externo e a novos fabricantes 

nacionais. Com a segunda geração, o mercado de GNV ganhou credibilidade, e 

conseqüentemente, um número maior de unidades de veículos adaptados para a utilização do 

gás natural. 

Esta geração teve influência significativa para a massificação do mercado de GNV, 

pois trouxe soluções tecnológicas de grande impacto para a utilização deste combustível. 

Nesta geração surgiu o gerenciador eletrônico, componente que faz uma afinação para a 

utilização do gás natural através de um atuador, mais conhecido como “motor de passo”. Na 
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geração anterior, está afinação era realizada mecanicamente pelo técnico através de um 

componente conhecido como “válvula dosadora”. Após varias baterias de testes, o técnico 

conseguia obter uma regulagem satisfatória. A Figura 2.6 mostra um sistema de segunda 

geração de kit GNV. 

 

Principais características de um kit de segunda geração: 

• Dedicados para veículos com sistema de injeção eletrônica de combustível; 

• O controle da mistura (ar/gás) é feito eletronicamente através do módulo de controle 

e executado por um atuador eletromecânico; 

• Sistema aspirado com misturador. 

 
Figura 2.6 – Segunda geração de kit GNV 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte – http://www.globogasbrasil.com.br/tag/2%C2%AA-geracao/ 
 

 

2.2.1.3 Terceira geração 

 

 

Com a massificação da utilização do GNV, os fabricantes de kits investiram na 

eletrônica para minimizar a perda de potência do motor, fator crítico analisado pelo mercado. 

Esta geração trouxe como novidade mais um atuador eletromecânico, sendo este responsável 

pela afinação do gás na marcha lenta, pois na geração anterior a regulagem era realizada 

mecanicamente no próprio redutor. Esta geração foi fundamental para concretizar o uso deste 

combustível.  
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Outros fatores contribuíram para a massificação do GNV, como por exemplo, o 

surgimento de Fábricas de kit no Brasil com tecnologia nacional, desta forma diminuindo a 

dependência dos componentes importados e conseqüentemente tornando-se os preços mais 

atrativos para o consumidor. 

São as principais características de um kit de terceira geração: 

• Utilizada em veículos com sistema de injeção eletrônica de combustível; 

• O controle da mistura (ar/gás) é feito eletronicamente através do módulo de controle 

e executado por dois atuadores eletromecânicos; 

• Sistema aspirado com misturador. 

 

2.2.1.4 Quarta geração 

 

Finalmente surge a injeção eletrônica nos sistemas de GNV, com a tecnologia dos kits 

caracterizados de 4º geração. O grande “vilão” dos kits das gerações anteriores: o misturador 

(mesclador) deixou de ser importante na adaptação do veículo para o combustível gasoso. O 

misturador restringia o ar aspirado pelo motor para proporcionar uma melhor mistura ar/gás, 

no entanto, quando o usuário utilizava o combustível original (líquido) do veículo, o motor 

perdia uma quantidade significativa de potência. Um fator interessante é que alguns usuários 

por falta de conhecimento afirmavam que o veículo tinha um melhor desempenho utilizando o 

GNV em relação ao combustível original, mas facilmente o mito era percebido quando 

retirava o misturador.  

Portanto, o kit de 4º geração deixou de ser um sistema aspirado para ser um sistema de 

pressão positiva, ou seja, o motor não necessita “sugar” o ar para o interior do motor, pois o 

redutor de pressão proporciona um fluxo contínuo de injeção do gás. 

 

Principais características desta geração: 

• Dedicado para veículos com sistema de injeção eletrônica de combustível; 

• O controle da mistura (ar/gás) é feita eletronicamente através do módulo de controle 

e executado por dois atuadores eletromecânicos; 

• Injeção de fluxo contínuo. 

 

 



 
 

 

28 

2.2.1.5 Quinta geração 

 

A quinta geração apresenta as mesmas características da 4º geração, diferenciando por 

ser é um sistema inteligente com gerenciamento de injeção eletrônica seqüencial. Nesta 

geração aparecem os eletroinjetores, que são instalados no coletor de admissão, de forma 

seqüencial, sendo um para cada cilindro. A variação de ponto (avanço) de distribuição é 

configurada para trabalhar em qualquer faixa de rotação e depressão de coletor, igual ao 

sistema utilizado nos veículos que utilizam o combustível líquido. Todos estes ajustes podem 

ser feitos em tempo real com resposta imediata do motor dependendo do regime de trabalho. 

Esta geração de kits é mais eficiente que as anteriores, pois proporciona ao motor do veículo 

uma performance satisfatória ao utilizar o GNV e minimiza drasticamente as perdas e 

inconvenientes ao utilizar o combustível original do veículo. A Figura 2.7 mostra um sistema 

de quinta geração de kit GNV. 

 

Principais características de um kit de quinta geração: 

• Dedicado para veículos com sistema de injeção eletrônica de combustível; 

• O controle da mistura (ar/gás) é feito eletronicamente através do módulo de controle 

e executado por válvulas injetoras (eletroinjetores) instalados diretamente no coletor 

de admissão; 

• Sistema de injeção seqüencial. 

Figura 2.7 - Quinta geração de kit GNV 
 

 

               Fonte – http://www.globogasbrasil.com.br/tag/5%C2%AA-geracao/ 
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2.2.1.6 Sexta geração 

 

 
O sistema de sexta geração é considerado atualmente o “top” na linha de kits de GNV. 

Este sistema permite o veículo à opção de rodar com quatro combustíveis: gasolina sem 

adição de álcool (disponíveis em alguns mercados), gasolina com adição de álcool (disponível 

no Brasil), álcool combustível ou GNV.   

 

Os veículos com sistema tetrafuel possuem uma central eletrônica que faz a leitura dos 

quatro combustíveis e identifica qual é a melhor opção de acordo com a rotação do motor, 

com a finalidade de adquirir uma melhor performance com menor consumo de combustível. 

Em situações normais o motor utilizará o GNV, sempre que houver gás no cilindro, no 

entanto, no caso de uma aceleração de emergência ou necessidade extrema de potência, será 

usado o combustível líquido, seja ele qual for, que estiver no tanque. A Figura 2.8 mostra um 

esquema de funcionamento do sistema tetrafuel. 

 
A Figura 2.8 - Esquema de funcionamento do sistema tetrafuel 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Fonte: Folder da Magneti Marelli 
 

 

A central eletrônica do sistema de sexta geração gerencia duas galerias de eletros 

injetores (flautas), sendo que cada uma tem quatro válvulas injetoras para alimentar o motor. 

Uma galeria injeta o combustível no estado líquido (álcool, gasolina e nafta) enquanto a outra 
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faz a injeção do gás, quando necessário. A Figura 2.9 ilustra os dois tipos de eletroinjetores, 

um para os combustíveis líquidos e o outro somente utilizado para o gasoso.   

Figura 2.9 – Tipos de eletroinjetores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Folder da Magneti Marelli 

  

O reservatório de combustível (tanque) para o combustível líquido é o mesmo para 

receber o álcool hidratado; a gasolina brasileira, que tem álcool anidro; e a gasolina pura. Para 

o combustível gasoso é utilizado o mesmo reservatório das gerações anteriores, o cilindro de 

GNV.  

O sistema tetrafuel considerado um kit de sexta geração possui uma característica em 

relação às gerações anteriores: o acionamento automático do GNV. As gerações anteriores 

necessitam de uma chave comutadora para mudar do combustível líquido para o gasoso e vice 

e versa, pois neste sistema o comando é realizado pela central eletrônica.  

Principais características de um kit de sexta geração: 

• Única central eletrônica para combustíveis líquidos e para o gasoso; 

• Injeção digital de gás; 

• Sistema inteligente. Caso ocorra irregularidade em um dos componentes, o próprio 

sistema escolherá o melhor combustível para ser utilizado e a melhor estratégia para 

que o motor não deixe de funcionar; 

• Sistema implantado nos veículo na própria montadora. 

 

A Figura 2.10 mostra um sistema de sexta geração de kit GNV. . A legenda ao lado 

descreve os componentes deste sistema. 
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     Figura 2.10 - Sexta geração de kit GNV 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Fonte: Folder da Magneti Marelli. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Centralina 
2 Reservatório de partida a frio 
3 Válvulas De controle de partida a 
frio 
4 Sensor Integrado de temperatura e 
pressão – TMAP 
5 Injetores IWP (líquido) 
6 Sensor de rotação do motor 
7 Sensor de temperatura de água do 
motor 
8 Reservatório de combustível líquido 
9 Reservatório de GNV 
10 Sensor de detonação 
11 Sonda Lambda 
12 Bobina 
13 Injetor IPG (Gás) 
14 Regulagem de pressão de gás 
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Capítulo 3 – Estado da Arte 

 

 

3.1 Principais Trabalhos  

 

 

Conforme Melo (2007) os motores a combustão interna continuarão sendo nos 

próximos anos a principal forma de propulsão dos veículos, com as devidas mudanças 

tecnológicas, no sentido de atender as normas vigentes de redução das emissões de poluentes 

e de adequação ao uso de combustíveis alternativos. A partir da década de 2000, houve um 

aumento de forma mais significativa das pesquisas para redução do consumo de combustível 

dos veículos, o que pode minimizar as emissões de dióxido de carbono e sua contribuição 

para o aumento do efeito estufa. 

O Brasil, país líder de tecnologia mundial no uso de energia renovável em veículos, 

lançou em 2003, a tecnologia flex para os veículos do ciclo Otto (BUCCI et al., 2003, 

MARSON et al., 2003), permitindo que os mesmos possam operar tanto com   gasolina E22 

(gasolina com álcool anidro adicionado em 20 a 25%), quanto com álcool hidratado, em 

qualquer percentual de mistura desses combustíveis. Com relação ao desempenho desses 

veículos, muitas pesquisas estão sendo realizadas no país no sentido de se conseguir melhores 

resultados de desempenho e de consumo (AMORIM  et al., 2005a, AMORIM et al., 2005c, 

VICENTINI et al., 2005, BAÊTA, 2006).   

Há uma tendência no mercado nacional de desenvolvimento de veículos 

multicombustíveis (gasolina, etanol e GNV). Vários estudos foram realizados nos últimos 

anos para desenvolvimento dessa tecnologia, (AMORIM et al., 2005a, MORIM et al., 2005b, 

AMORIM et al., 2005c, BAÊTA, 2006). Em agosto de 2006, foi iniciada a comercialização 

do primeiro modelo multicombustível do país produzido por montadora, veículo Siena 

Tetrafuel da FIAT. 

No Brasil o uso do GNV está concentrado na aplicação em veículos leves, uma vez 

que a aplicação em veículos pesados ainda encontra barreiras técnicas, comerciais e 

operacionais (MACHADO et al., 2005, MELO et al., 2005, MELO et al., 2006b). 

BUCCI  et al. (2003) estudaram uma metodologia de programação da central 

eletrônica do veículo de forma a eliminar a necessidade de um sensor físico para a medição do 

percentual de álcool na gasolina de um motor do tipo flex. O trabalho conclui que a estratégia 
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adotada pelo programa foi capaz de predizer com precisão o percentual da mistura, 

substituindo assim a necessidade de instalação de sensor físico para instantes de partida a frio 

do motor. 

AMORIM  et al. (2005a, 2005b, 2005c) realizaram diversos estudos experimentais em 

um motor FIRE da FIAT, do tipo flex, equipado com kit de GNV de 5ª geração e com uma 

central programável da injeção eletrônica. Em um dos trabalhos, AMORIM  et al. (2005a), 

avaliaram o desempenho do motor em carga máxima, respeitando-se o valor de lambda 

informado pelo fabricante, para gasolina, álcool e  GNV. As calibrações (mapas do motor) 

foram feitas para cada um dos combustíveis. Dentre os resultados obtiveram-se diversas 

curvas otimizadas com a melhor relação entre torque, potência e consumo específico de cada 

um dos combustíveis.  

Em outro trabalho (AMORIM, et al. 2005b), foram feitos experimentos e ajustes de 

otimização para uso do GNV no motor FIRE com diferentes valores de taxa de compressão 

(11:1, 12,5:1 e 15:1). O trabalho conclui que o desempenho do GNV com taxas de 12:5 e 15:1 

é bem superior ao obtido com a taxa de 11:1. Não foram encontradas diferenças significativas 

entre o desempenho com taxas das taxas de 12,5:1 e 15:1, entretanto a taxa 15:1 apresenta um 

menor consumo específico, o que se traduzem maior eficiência energética.  

 Em mais um artigo com o motor FIRE, AMORIM  et al. (2005c) realizaram 

experimentos com gasolina (com 25% de álcool anidro), álcool hidratado (com 6% de    

água), mistura de 50% gasolina e 50% de álcool e GNV. O objetivo do trabalho era mostrar as 

diferenças de desempenho entre os combustíveis para uma taxa de compressão fixa de 11:1. O 

melhor resultado de potência foi obtido com o álcool hidratado, que apresentou o pior 

resultado de consumo. O GNV apresentou o melhor resultado de consumo específico entre os 

combustíveis testados. 

No entanto, há vários parâmetros a serem estudados em relação à influência dos 

diferentes combustíveis comercializados no desempenho e consumo dos motores 

multicombustíveis. Os trabalhos realizados envolviam motores flex adaptados para o GNV, ao 

contrário de um trabalho utilizando um motor dedicado para funcionar com combustível 

líquido e gasoso. De acordo com Melo (2007) atualmente, o uso de motores 

multicombustíveis (gasolina, etanol e gás natural) possui aplicação crescente no mercado 

brasileiro, não existindo até o momento muita literatura técnica publicada na área de 

modelagem desses motores. 
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Capítulo 4 - Materiais e Métodos 

 

 

4.1 Introdução 

 

 

Neste capítulo, serão apresentadas as metodologias utilizadas nos experimentos 

realizados no Laboratório Automotivo do Centro de Tecnologias do Gás e Energias 

renováveis (CTGAS-ER).  

Inicialmente, foi montada uma bancada de teste e selecionado os equipamentos 

necessários para realizar os ensaios de consumo específico e potência máxima de um veículo 

automotor leve no Laboratório Automotivo do CTGÁS-ER. Os equipamentos utilizados 

foram: manômetro de pressão, medidor de consumo de combustível, balança de precisão 

digital, scanner automotivo, sistema de ventilação forçada, sistema de exaustão e analisador 

de gases. 

Simultaneamente a montagem da bancada, foi realizado troca de óleo lubrificante, 

filtro de óleo, filtro de combustível, filtro de ar, alinhamento de direção, balanceamento de 

rodas e adaptado uma sonda no coletor de escapamento para coleta das emissões resultantes 

da combustão do veículo. 

Finalmente foram treinados dois técnicos para utilização do dinamômetro e realização 

dos ensaios, onde foram realizados vários testes de ensaio. As etapas foram discutidas e 

realizadas em grupo de trabalho, envolvendo técnicos do CTGAS-ER e Professores da UFRN.  

 

 

4.2 Descrição do veículo 

 

 

O veículo utilizado neste trabalho é um veículo automotor leve, equipado com um 

motor 1.4 MPI (Multipoint Injection) de combustão interna de quatro cilindros em linha, oito 

válvulas, como mostra a Figura 4.1. Este veículo foi lançado como um veículo “tetrafuel” 

pelo fabricante, isto é, que pode funcionar com 4 (quatro) tipos de combustível, gasolina sem 

adição de álcool (disponíveis em alguns mercados), gasolina com adição de álcool (disponível 

no Brasil), álcool combustível ou GNV.   
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Figura 4.1 – Siena Tetrafuel  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.1 Ficha técnica 

 

A tabela 4.1 mostra as principais informações a respeito do veículo Siena Tetrafuel 

1.4. 

 

Tabela 4.1 – Informações Técnicas do Siena Tetrafuel 

SIENA 
TETRAFUEL 

Gasolina com 
adição de álcool 

Gasolina sem 
adição de álcool 

Álcool GNV 

Taxa de 
compressão 

10,35 10,35 10,35 10,35 

Potência máxima 
80,0 cv / 58,9 kW 

(5500 RPM) 
80,0 cv / 58,9 kW 

(5500 RPM) 
81,0 cv / 59,6 kW 

(5500 RPM) 
68,0 cv / 50,1 kW 

(5500 RPM) 

Ciclo OTTO 

Número de cilindros 4 4 4 4 

Número de válvulas 
por cilindro 

2 2 2 2 

Capacidade de 
combustível 

48 litros 48 litros 48 litros 
6,5 m3 (cada 

cilindro) a pressão 
de 200 bar 

Velocidade em 4º 
marcha 

135 km/h 135 km/h 135 km/h 135 km/h 
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4.2.2 Características 

 

 

O Siena Tetrafuel é um veículo projetado e fabricado para funcionar com o 

combustível gasoso, pois otimiza os sistemas utilizado nas adaptações realizadas no mercado 

de GNV.   

O sistema possui características de um kit de 6º geração, pois possui uma única central 

eletrônica para gerenciar combustível líquido e gasoso. É um sistema inteligente, pois muda 

automaticamente de combustível de acordo com o regime de trabalho. Um outro fator 

importante, é de possuir eletroinjetores para o gás, onde o combustível é injetado diretamente 

no coletor de admissão do motor do veículo.  

O projeto do Siena Tetrafuel possui diferenças em relação ao Siena convencional, pois 

os componentes do motor foram preparados com tratamentos e revestimentos resistentes para 

o funcionamento do GNV. O cabeçote do motor foi totalmente modificado, as sedes de 

válvulas de admissão e de escapamento passam de 45º para 60º e um novo coletor admissão 

para a instalação dos eletros injetores de gás. A carroceria sofreu alterações, como reforço 

estrutural para receber os suportes e cilindros de GNV e a suspensão com molas especifica 

que mantém as condições estáticas e dinâmicas do veículo.  

As características do Siena Tetrafuel são modificações realizadas na Fábrica. As 

modificações não restringem apenas ao motor do veículo, como também ao painel de 

instrumentos, como mostra a Figura 4.2. Outros veículos quando adaptados para o GNV, faz 

modificações em oficinas especializadas. 

 

Figura 4.2 – Painel de instrumentos do Siena Tetrafuel 

 

 

 

 

 

 

No canto esquerdo da Figura 4.2 mostra o marcador de combustível. Quando o veículo 

estiver funcionado com o GNV, aparecem as barrinhas na vertical indicando o nível de 

combustível. Se o nível de gás for inferior a 20% nos cilindros, será visualizada no display a 
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mensagem de “Atenção: pouco combustível”. Quando a autonomia do combustível líquido for 

inferior a 50 km e o nível de GNV for inferior a 20%, será visualizada no display a mensagem 

de “Atenção: autonomia limitada”.  

 

 

4.2.3 Funcionamento  

 

 

O Siena Tetrafuel sempre vai dar partida com o com o combustível liquido e em 

seguida passará a utilizar o GNV. No funcionamento com GNV, os eletroinjetores de 

combustível líquido são desligados, cortando o fornecimento para o motor. Com o 

combustível líquido cortado, o sistema de GNV entra em funcionamento.  

Na fase de aceleração, para evitar perda de desempenho do veículo, a central 

eletrônica habilita, automaticamente, o funcionamento com o combustível líquido, toda vez 

que for necessário um torque mais elevado, como nos casos de ultrapassagem ou subidas 

muito elevadas, principalmente se estiver com o ar condicionado ligado. Ao desacelerar, o 

sistema retorna, automaticamente, ao funcionamento com GNV. Esta estratégia será 

desabilitada quando o combustível líquido entrar na reserva. O fluxograma da Figura 4.3 

mostra a lógica de funcionamento do veículo.  

No caso específico do Siena Tetrafuel, projetado para priorizar o combustível gasoso, 

o condutor pode manipular o sistema para funcionar com qualquer combustível. Na falta do 

combustível gasoso o Sistema passa a funcionar com o combustível líquido que estiver 

disponível no reservatório.   
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Figura 4.3 – Fluxograma de funcionamento do Sistema Tetrafuel do Siena 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.3.1 Autoadaptação 

  

 

A central eletrônica do Siena Tetrafuel possui o sistema chamado de autoadaptção. A 

autoadaptção é a capacidade que a central eletrônica possui de se ajustar a pequenas 
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tolerâncias de fabricação e ao envelhecimento dos componentes do motor. A Figura 4.4 ilustra 

este tipo de controle. 

Este tipo de controle que opera em função dos gases de escapamento através da sonda 

lambda, que utiliza dois tipos de métodos: 

 

� “Close loop”(circuito fechado) – A quantidade de combustível que é injetada 

na câmera de combustão é determinada em função do teor de oxigênio residual 

nos gases de escape. Este método é adotado para garantir a máxima eficiência 

do conversor catalítico e o menor consumo possível de combustível. 

 

� “Open loop” (circuito aberto) – A quantidade de combustível é determinada 

experimentalmente em laboratório, onde a melhor dosagem é gravada na 

memória do sistema. Este método é adotado para garantir o máximo 

desempenho do motor do veículo em condições de plena carga e regime 

transitório.  

 

A autoadaptação realiza também as compensações da variação devido as tolerâncias de 

fabricação do motor, em relação ao avanço de ignição, considerando as variações de 

temperatura de operação entre os cilindros e tipo de combustível.  

 

Figura 4.4 – Sistema de autoadaptação 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3 – Autoadaptação da central eletrônica 
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4.2.3.2 Autoaprendizado 

 

 

A central eletrônica do Siena Tetrafuel possui um sistema de autoaprendizado. O 

autoaprendizado do combustível líquido é gerenciado pelo programa Software Flex Fuel 

Sensor – SFS gravado na memória da central eletrônica. Este software consiste em um 

programa capaz de detectar o combustível líquido utilizado através da análise dos gases de 

escape feita pela sonda lambda. Somente em condições propícias o sistema habilita a 

estratégia de aprendizado do combustível.  

 

A Figura 4.5 mostra as condições que habilitam o reconhecimento da razão 

ar/combustível.  

 

Figura 4.5 - Autoaprendizado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O tempo máximo de autoaprendizado é de 15 minutos em marcha lenta, que é a pior 

condição. Este é o tempo necessário para esgotar o combustível na linha, reconhecer a nova 

razão ar/combustível e validá-la.  
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4.2.3.3 Autodiagnose 

 

 

A central eletrônica do Siena Tetrafuel possui o sistema chamado de autodiagnose. O 

autodiagnose é a capacidade que a central eletrônica possui de detectar problemas no sistema. 

O diagnóstico elétrico de um sensor se baseia no fato de que em condições de funcionamento 

normal o sensor deve estar dentro da sua faixa nominal de operação. A verificação de um 

sinal fora desta faixa permite após um oportuno tempo de filtragem e de confirmação, 

diagnosticar o defeito do sensor.  

Outros modos de defeito usam os valores de vários sensores a através de cálculos 

matemáticos determinam se o funcionamento global do motor está coerente. Se não estiver, a 

central eletrônica adota valores padrão chamados valores de recovery para o sensor com 

defeito e, em alguns casos, inibe o funcionamento de alguns atuadores. 

 

 

4.2.3.4 Recovery 

 

 

A central eletrônica do Siena Tetrafuel possui o sistema chamado de recovery. O 

recovery é a capacidade que a central eletrônica possui de funcionar mesmo com alguns tipos 

de defeitos no sistema. De acordo com o defeito detectado, o sistema toma uma ação de 

emergência pré-definida em sua memória. 

 

 

4.2.3.5 Sistema de partida a frio 

 

 

O sistema de partida a frio do Siena Tetrafuel só funciona se a razão ar/combustível 

for menor que 12,5/1 e temperatura do motor menor que 30ºC. Durante a fase de aquecimento 

do motor o sistema pode ser ativado para melhorar a dirigibilidade. 
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4.2.4 Componentes do sistema de GNV  

 

 

O sistema de GNV é formado por componentes necessários para o funcionamento do 

veículo utilizando o combustível gasoso. Neste caso especifico, não será comentado sobre os 

componentes considerados eletrônicos de um kit de GNV, como: simulador de sonda lambda, 

simulador de eletroinjetores, variador de avanço e chave comutadora, pois a central eletrônica 

gerencia todas as funções destes componentes.  

Os componentes do Siena Tetrafuel são: 

 

1 Válvula de alívio de pressão 

 

Tem como função proteger o cilindro contra pressões acima de 26 Mpa 

(aproximadamente 260 bar). Se, por algum motivo, a pressão do cilindro ultrapassar este valor 

a válvula de alívio abre e libera GNV para a atmosfera.  

 

2 Registro 

 

É um registro manual cuja função cortar do fluxo de GNV do cilindro para a 

tubulação. 

 

3 Eletroválvula do cilindro 

 

É uma válvula de comando elétrico do tipo normalmente fechada, com resistência 

elétrica de 6,6 Ω e tensão de trabalho de 12 V, que tem como função interromper o fluxo de 

GNV que sai do cilindro quando o veículo estiver desligado. Ela possui também a função de 

segurança do sistema, sendo desligada quando o interruptor inercial é ativado. Desta forma ela 

corta o fluxo de GNV em caso de acidentes. 
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4 Válvula de retenção 

 

É uma válvula instalada em paralelo com eletro válvula, cuja função é permitir a livre 

entrada de GNV no cilindro, mesmo que a eletro válvula esteja fechada. Assim é possível 

abastecer os cilindros com a chave de ignição desligada. 

 

5 Válvula de corte automático 

 

É uma válvula de acionamento automático que interrompe o fluxo de gás quando sua 

função aumentar acima de um limite pré-determinado. Sua função é cortar o fluxo de GNV 

em caso de grandes vazamentos na tubulação. Estes vazamentos podem ser provocados pelo 

rompimento do tubo de alta pressão, por exemplo. 

 

6 Cilindro de aço  

 

É um reservatório de gás fabricado em aço, cuja pressão de trabalho é de 200 bar. Há 

dois cilindros de GNV localizado no porta-malas do SIENA, com capacidade de 6,5 m3 cada 

um. A Figura 4.6 mostra os cilindros de GNV. 

 

Figura 4.6 - Cilindros de GNV 
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7 Válvula de abastecimento  

 

A função desta válvula é abastecer o veículo com GNV nos postos de combustível. O 

manômetro que é utilizado para indicar a pressão de GNV que chega do regulador está 

acoplado na válvula de abastecimento. Ambos estão localizados no compartimento do motor. 

A Figura 4.7 mostra a válvula de abastecimento. 

 

Figura 4.7 - Válvula de abastecimento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 Regulador de pressão 

 

A função do regulador de pressão é reduzir a pressão de GNV da linha que vem dos 

cilindros para 2,5 bar pressão de trabalho, mantendo-a constante independente das condições 

de funcionamento do motor. A Figura 4.8 mostra o regulador de pressão. 

 

Figura 4.8 - Regulador de pressão 
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9 Sensor de pressão 

 

O sensor de pressão tem como função medir a pressão de GNV no sistema. Esta 

informação é utilizada para indicação de quantidade de GNV no quadro de instrumentos e 

para que o Nó de controle do motor (NCM) defina o momento de funcionar com combustível 

líquido por falta de GNV. 

 

10 Aquecedor elétrico do regulador de pressão 

 

O regulador de pressão possui um aquecedor elétrico de 12V/100W cuja função é 

compensar o resfriamento causado pela expansão do GNV durante a redução de pressão. 

 

11 Eletroinjetores 

 

Os eletroinjetores possuem a função de injetar o GNV no coletor de admissão do 

motor. Os eletroinjetores de GNV são diferentes dos eletros injetores de combustível, pois 

possuem mudanças no material a fim de elevar sua resistência mecânica, tratamentos 

especiais dos componentes internos, tornado-os mais resistente ao desgaste e principalmente 

mudança no orifício e nos componentes internos para proporcionar maior vazão. A vazão do 

GNV é de aproximadamente 22 vezes a mais do que os eletros injetores utilizados para o 

combustível liquido. A Figura 4.9 mostra um eletro injetor de um sistema de injeção 

eletrônica de combustível gasoso e a Figura 4.10 mostra um eletroinjetor de um sistema de 

injeção eletrônica de combustível líquido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Figura 4.10 – Eletroinjetor 
de um sistema líquido 

Figura 4.9 – Eletroinjetor de 
um sistema de gás 
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12 Tubulação  

 

A tubulação de alta pressão é responsável por conduzir o GNV do cilindro até a 

válvula de abastecimento e desta até o regulador de pressão. A Figura 4.11 mostra uma 

tubulação de gás que ainda não foi instalada em um veículo. 

 

Figura 4.11 – Tubulação de gás 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13 Ponto de aterramento da eletricidade estática 

 

A finalidade do ponto de aterramento da eletricidade estática é descarregar para o solo 

a eletricidade estática do veículo antes do abastecimento.  

 

 

4.2 Descrição da bancada  

 

 

A bancada foi montada com layout para que todos os equipamentos ficassem 

próximos, facilitando desta forma a operação no momento dos ensaios. Segue abaixo na 

Figura 4.12 o layout da bancada de testes para ensaios de potência máxima e consumo 

específico de veículos automotores leves. 
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1 Dinamômetro de chassi 

 

Equipamento também conhecido como dinamômetro de rolos ou de potência é um 

equipamento de medição de potência do veículo que proporciona ao técnico a exercer 

diversos e variados testes. Portanto para utilizá-lo o técnico deve ter conhecimentos na área 

automotiva e ser devidamente treinado. Um ensaio de um veículo utilizando o dinamômetro 

requer muita atenção de toda equipe envolvida, pois um deslize pode ser fatal. A utilização 

deste tipo de equipamento proporciona desenvolver testes com o veículo sem sair do 

Laboratório, garantindo maior segurança e minimizando os possíveis erros. Neste trabalho foi 

utilizada a função de desempenho do motor para realizar os ensaios de potência do motor e a 

função de simulação de rodagem para realizar os ensaios de consumo de combustível do 

veículo.  

A Figura 4.13 mostra uma foto do dinamômetro de chassis modelo FLA 203 do 

fabricante BOSCH utilizado nos ensaios de potência do motor e consumo de combustível. Os 

procedimentos e cuidados com o manuseio deste equipamento estão no item 4.5. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.12 - Layout da bancada de testes 

Legenda 
 
1 – Dinamômetro de chassi; 
2 – Manômetro de pressão; 
3 – Balança digital; 
4 – Scanner automotivo; 
5 – Sist. ventilação forçada; 
6 – Analisador de gás; 
7 – Cilindro de GNV tipo 3. 
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 Figura 4.13 - Dinamômetro de chassi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O dinamômetro de chassi, além de medir potência do motor, tem outras funções como: 

medir potência da roda, força de tração, simulação de rodagem, percurso e controle do 

tacômetro, como mostra a Figura 4.14. 

 

Figura 4.14 – Tela principal do dinamômetro de chassi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Segue abaixo os dados técnicos do dinamômetro de chassi. 

 

• Tensão: trifásico, corrente alternada (220 a 240V) – (100 A 127V); 

• Tolerâncias: ± 10%; 

• Freqüência: bifrequência 50/60 Hz; 

• Consumo de corrente: 22 A; 

• Carga máxima por eixo: 3,5 ton; 

• Diâmetro do rolo: 318 mm; 
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• Distância entre eixos dos rolos: 565 mm; 

• Comprimento útil dos rolos: 2.200 mm; 

• Dispositivo de segurança quando a plataforma de elevação estiver erguida: 

bloqueio dos rolos; 

• Força máxima de elevação da plataforma: 20.000 N; 

• Tamanho permitido de pneus para automóveis e caminhões leves: 10 – 18”; 

• Altura necessária sobre o solo a 10 a 12” (incluindo o motorista): 

aproximadamente 145mm; 

• Altura necessária sobre o solo a 13” (incluindo o motorista): aproximadamente 

125mm; 

• Tamanho permitido para motocicletas com dispositivo de fixação: 10 – 24”; 

• Sistema operacional: recarregável com disquete de 3,5”; 

• Correção de potência: DIN 70020 ou EC 80/1269; 

• Potência de frenagem do freio da corrente de Foucault: 25 kW a 20 km/h / 150 

kW a 130 km/h / 260 kW a 260 km/h; 

• Precisão da bancada de teste: ± 0,5 % ± 2 kW; 

• Resolução do visor: 0,1 kW; 

• Potência de aceleração (potência do motor): 0- 300 kW; 

• Velocidade de marcha: 0 – 260 km/h; 

• Força máxima de tração: 6.000 N; 

• Simulação de resistência dos rolos: 0 – 50 kW; 

• Simulação de resistência aerodinâmica: 0 – 50 kW; 

• Medição da pressão do ar: 700 – 1050 hpa; 

• Medição da temperatura do ar aspirado: -20 a 120ºC; 

• Medição da rotação: 0 – 15.000 RPM; 

• Medição da distância percorrida: 0 – 10 km; 

• Classe de segurança: IP 41. 

 

2 Manômetro de pressão 

 

Mede a pressão da linha e verifica a vazão da eletrobomba de combustível. Neste 

trabalho o manômetro foi utilizado para regular a pressão da linha em 3 bar, a mesma 

recomendada pelo fabricante do veículo e simular uma espécie de retorno para o reservatório 
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de combustível, pois os ensaios de consumo foram realizados através do método gravimétrico 

conforme a Norma NBR 7024, onde utilizamos um sistema de medidor de combustível e uma 

balança de precisão para pesar a massa de combustível. 

 A Figura 4.15 mostra uma foto do manômetro de combustível utilizado nos ensaios de 

potência do motor e consumo do veículo. Conforme mostra a Figura 4.3, a linha à esquerda do 

manômetro foi conectada a linha de pressão de combustível que vêm do reservatório de 

combustível original do veículo, a linha intermediária serviu como uma espécie de retorno 

que vai para o reservatório auxiliar utilizado nos ensaios e a linha à direita foi conectada ao 

equipamento de medidor de consumo de combustível.  

 

Figura 4.15 - Manômetro de combustível 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 Medidor de consumo de combustível  

 

O Medidor de consumo de combustível é um equipamento utilizado para medir o 

consumo de combustível e fazer socorro nos casos em que a bomba elétrica de combustível 

estiver com problema. Este equipamento foi utilizado neste trabalho para alimentar o veículo 

com o combustível a ser ensaiado, simulando um reservatório de combustível, onde também 

há uma eletrobomba de combustível no seu interior. Neste caso, não havia o regulador de 

pressão e foi necessário inserir um manômetro na linha de alta pressão, para regular a pressão 

para a pressão de trabalho recomendada pelo fabricante do veículo: 3 bar. No entanto, não 

alterou o sistema de alimentação original do veículo, simplesmente foi desligado a 

eletrobomba, e desconectado a linha principal e conectado no equipamento medidor de 

consumo de combustível. Este procedimento foi realizado conforma a Norma NBR 7024, pois 

seguiu a orientação que pode ser utilizado um reservatório com o combustível para ensaio, 
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equipado ou não com medidor de vazão, que deve ser colocado externamente ao veículo e 

conectado ao sistema de alimentação de combustível, dede que não haja alteração das 

condições de combustível do motor.  

A Figura 4.16 mostra uma foto do medidor de consumo de combustível utilizado nos 

ensaios de potência do motor e consumo do veículo. 

 

Figura 4.16 - Medidor de consumo de combustível 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 Balança de precisão digital   

 

A balança de precisão digital é um instrumento que mede a massa ou peso de um 

corpo. A balança utilizada neste trabalho foi uma balança com calibração automática, 

capacidade 3200g e precisão 0,1g. Este instrumento foi necessário devido ao método utilizado 

para os ensaios de consumo de combustível, onde há necessidade de medir a massa do 

combustível. A Figura 4.17 mostra uma foto da balança de precisão digital utilizada nos 

ensaios de potência do motor e consumo do veículo. 

 

Figura 4.17 - Balança de precisão digital   
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5 Scanner automotivo 

 

O scanner automotivo é um software capaz de se conectar com a central eletrônica do 

veículo. Este instrumento tem varias funções como diagnosticar os elementos atuadores do 

sistema de injeção e ignição eletrônica, consultar a memória para verificar possíveis avarias, 

apagar um erro na memória da central eletrônica e etc.  

Neste trabalho foi utilizado o instrumento PC-SCAN3000 do fabricante NAPRO co o 

objetivo de verificar os parâmetros do sistema de injeção e ignição eletrônica do veículo 

durante os ensaios, como por exemplo: temperatura da água do sistema de arrefecimento, 

tensão da bateria, sensor de sonda lambda, mistura estequiométrica e outros. Dessa forma, 

qualquer anormalidade nos parâmetros do veículo, o ensaio seria abortado, preservando os 

seus sistemas e a segurança da equipe técnica.  

A Figura 4.18 mostra uma foto do scanner automotivo utilizado nos ensaios de 

potência do motor e consumo do veículo. 

 

Figura 4.18 – Scanner automotivo 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

6 Sistema de ventilação forçada  

 

O sistema de ventilação forçada é um ventilador montado em um cavalete. Este 

ventilador deve ter uma potência capaz de gerar um fluxo de ar de pelo menos 20.000 m3/h. 

Este procedimento esta conforme a Norma NBR 7024 e principalmente com as 

recomendações do fabricante do dinamômetro, evitando assim um superaquecimento dos 

componentes do veículo. O ventilador deve ser ajustado de tal forma que a corrente de ar seja 
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direcionada ao radiador, ponto de aspiração de ar e parte inferior do veículo (cárter, 

escapamento e pneus), conforme manual de instrução do fabricante do dinamômetro.  

A Figura 4.19 mostra uma foto do scanner automotivo utilizado nos ensaios de 

potência do motor e consumo do veículo. 

Figura 4.19 – Sistema de ventilação forçada  

 

 

 

 

 

 

 

 

7 Sistema de Exaustão  

 

O sistema de exaustão tem a finalidade de sugar e filtrar os gases resultantes da 

combustão e jogar para atmosfera. Todo laboratório automotivo deve ter um sistema de 

exaustão, pois qualquer ensaio com o veículo ligado resulta em emissões de poluentes, mesmo 

equipado com catalisador, pois não elimina totalmente os principais gases que podem ser 

fatais, como por exemplo: hidrocarbonetos (HC), monóxido de carbono (CO) e óxido de 

nitrogênio (NOX). O sistema de exaustão do laboratório automotivo do CTGAS-ER foi 

projetado para funcionar com dois veículos simultaneamente, possui exaustores e filtros de 

gases, e as mangueiras suportam altas temperaturas.  

A Figura 4.20 mostra uma foto do sistema de exaustão do laboratório automotivo do 

CTGAS-ER utilizado nos ensaios de potência do motor e consumo do veículo. 

Figura 4.20 – Sistema de exaustão  
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O manual do fabricante do dinamômetro recomenda colocar um dispositivo de 

aspiração no cano de escape a uma distância de aproximadamente 20 cm. Dessa forma 

impede-se que haja uma variação de pressão devida ao processo de aspiração. Para atender a 

esta recomendação foi desenvolvido pela equipe técnica um adaptador para o sistema. A 

Figura 4.21 mostra uma foto do adaptador interligado ao sistema de exaustão do Laboratório 

automotivo do CTGAS-ER. 

Figura 4.21 – Adaptador do sistema de exaustão 

 

 

 

 

 

 

 

8 Analisador de gás  

 

O analisador de gás é um equipamento utilizado para medir as emissões de gases 

resultantes da combustão. Neste trabalho utilizamos o analisador de gás do fabricante 

TECNOMOTOR modelo TM 131 para medir os três gases considerados importantes na área 

automotiva: CO, CO2 e o HC e a eficiência catalítica do veículo. O foco deste trabalho não é 

analisar os gases, mas através dos valores medidos é possível diagnosticar eventual falha nos 

sistemas do veículo, como por exemplo, uma entrada de ar falsa do sistema de alimentação, 

um vazamento pelo escapamento do veículo e a própria eficiência catalítica que assegura que 

o catalisador está funcionando em perfeitas condições. 

A Figura 4.22 mostra uma foto do o analisador de gás utilizado nos ensaios de 

potência do motor e consumo do veículo. 

Figura 4.22 – Analisador de gás 
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A coleta dos gases resultantes da combustão pelo analisador de gases é realizada 

através do cano de escape do veículo. No entanto, para realizar o cálculo para conhecer a 

eficiência catalítica é necessário coletar os gases antes do catalisador, para isto, foi fabricada 

uma sonda pela equipe técnica e introduzida no coletor de escapamento do motor do veículo, 

como mostra a Figura 4.23. 

 

Figura 4.23 – Sonda coletora de gás 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4 Combustíveis 

  

 

Os combustíveis utilizados nos ensaios de potência máxima e consumo específico 

neste trabalho foram os mesmos comercializados nos postos de abastecimento. Os 

combustíveis são: gasolina comum, gasolina aditivada, gasolina Podium, etanol e gás natural 

veicular. 

A gasolina comum, gasolina aditivada, gasolina Podium e etanol foram coletados e 

enviados para o Laboratório de Combustíveis e Lubrificantes da UFRN para efetuar análise, 

com o objetivo de conhecer as características dos combustíveis. Os relatórios estão no Anexo 

A – Relatórios de Ensaios de Combustível Líquido. 

O gás natural veicular foi coletado e enviado para Laboratório de Qualidade do Gás do 

CTGAS-ER para efetuar análise, com o objetivo de conhecer as características do 

combustível. O relatório está no Anexo B - Relatório de Ensaio de Combustível Gasoso. 

A tabela 4.2 mostra as características dos combustíveis analisados pelo Laboratório de 

Combustíveis e Lubrificantes da UFRN. 
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Tabela 4.2 – Características dos combustíveis 

 

Características  Gasolina 
comum 

Gasolina 
Aditivada 

Gasolina 
Podium Etanol 

Aspecto 
Límpido e 
isento de 
impurezas 

Límpido e 
isento de 
impurezas 

Límpido e 
isento de 
impurezas 

Límpido e 
isento de 
impurezas 

Cor Amarelo Verde Laranja Incolor 

Massa 
Específica a 
20ºC, kg/m 3 

759,4 763,4 728 809,1 

Teor de AEAC, % 
vol 25 32 27 93,2 

Índice 
Antidetonante 88,8 89,3 99,1  - 

 

 

4.5 Procedimento de ensaios 

 

 

Os procedimentos dos ensaios deste trabalho foram desenvolvidos pelos técnicos do 

CTGAS-ER e professores da UFRN, seguindo referências normativas e de acordo com as 

condições de trabalho do Laboratório Automotivo do CTGAS-ER. 

 

 

4.5.1 Potência Máxima 

 

 

O procedimento de ensaio para medição de potência de um motor de um veículo em 

dinamômetro de chassi foi desenvolvido conforme Manual de Instruções do Dinamômetro de 

Chassi, modelo FLA 203, fabricante BOSCH e manual do fabricante do veículo SIENA 

FIAT. 

Os ensaios de potência de um motor de um veículo leve têm o objetivo de levantar a 

curva de potencia real do motor em dinamômetro de chassi. A precisão da bancada de teste é 

de aproximadamente 0,5%, que resulta em 2 kW. 
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A operação em dinamômetro de chassi exige algumas medidas de segurança que 

devem ser tomadas: 

 

1 Durante os testes, manterem fechadas as portas e janelas do veículo para assim proteger o 

técnico contra eventuais corpos estranhos projetados do perfil do pneu, ou contra partícula 

que se soltam dos pneus; 

 

2 Limitar a duração dos testes ao tempo de medição estritamente necessário; 

 

3 Não entrar e nem sair do veículo durante a execução dos testes; 

 

4 A operação e a utilização da bancada dos ensaios são permitidas somente ao pessoal técnico 

competente e devidamente treinado; 

 

5 Isolar a área do local durante os testes, evitando a presença de pessoas a uma distância 

mínima de 2m na frente, atrás e ao lado do veículo; 

 

6 Utilizar EPI’s durante os testes (bota, camisa manga longa, protetor auricular e óculos); 

 

7 Durante os testes o volante deverá estar seguro. Os movimentos do volante para a direita ou 

à esquerda devem ser evitados, o mesmo se aplicando a variações de peso dentro do veículo. 

Não se apoiar no veículo; 

 

8 Verificar alinhamento de direção e balanceamentos das rodas. Sempre que for realizar um 

novo ensaio deve-se verificar o aperto dos parafusos de fixação da roda; 

 

9 Somente realizar os ensaios com os pneus em perfeitas condições;  

 

10 Conferir possíveis vazamentos nas conexões do equipamento de medidor de combustível; 

 

11 Conferir possíveis vazamentos nas conexões das mangueiras de combustível do veículo; 

 

12 Conferir a pressão de trabalho no manômetro que deve sempre constar 3 bar. 
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13 O banco de provas de potência somente pode ser operado dentro das potências indicadas 

nos dados técnicos e nas velocidades máximas mencionadas no manual do equipamento. 

Devem ser observadas as indicações referentes a velocidades máximas admitidas para pneus, 

conforme especificado pelo fabricante do veículo ou dos pneus. 

 

Antes de iniciar os ensaios de potência, devem-se seguir os passos abaixo:  

 

1 O reservatório do combustível do veículo e do medidor de combustível deve ser drenado 

totalmente, assegurando-se da completa limpeza do reservatório, e reabastecido com o 

combustível para o ensaio; 

 

2 Ligar o dinamômetro e escolher a opção de desempenho do motor; 

 

3 Calibrar os pneus frios com a pressão indicada no manual do fabricante do veículo; 

 

4 Verificar o nível do óleo do motor; 

 

5 Verificar o nível da água do sistema de arrefecimento; 

 

6 Conduzir o veículo sobre o prisma de rolos; 

 

7 Colocar correntes de ancoragem no eixo traseiro do veículo; 

 

8 Colocar o aspirador de gases de escape no veículo (sistema de exaustão). À distância até o 

cano de escape é de aproximadamente 20 cm; 

 

9 Abrir o capô do veículo para ligar as conexões do dinamômetro de chassi; 

 

10 Colocar a garra do sensor de rotação ao cabo de ignição de um dos cilindros; 

 

11 Colocar o sensor de medição de temperatura do ar de aspiração no filtro de ar do veículo. 

Deve-se ter o cuidado para que o sensor não encoste em nenhuma superfície, assegurando que 

seja circulando pela corrente de ar; 
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12 Ligar o veículo e engatar a 1º marcha a uma velocidade de aproximadamente 5 km/h para 

ajustar o mesmo sobre o prisma de rolos e em seguida puxar o freio de estacionamento do 

veículo; 

 

13 Ajustar os rolos de guia do analisador de potência a uma distância de 0,5 a 1 cm dos pneus 

dianteiros do veículo; 

 

14 Colocar as cunhas de segurança a uma distância de 4 a 5 cm em frente as rodas traseiras do 

veículo; 

 

15 Funcionar o veículo até atingir a temperatura ideal de funcionamento do motor 

(aproximadamente 90º C); 

Funcionar o veículo até aquecer os pneus a uma temperatura superior a 40º C; 

 

16 Colocar ventilador em frente do veículo que proporcione um fluxo de ar de pelo menos 

20.000 m3/h, de tal forma que a corrente de ar seja direcionada ao radiador, ponto de 

aspiração de ar e parte inferir do veículo (cárter e escapamento); 

 

17 Aquecer o banco de rolos do dinamômetro de chassi por um tempo de 15 minutos, à 

velocidade de 50 km/h, de acordo com instruções do fabricante do dinamômetro. 

 

Para realizar os ensaios de potência precisa de alimentar software do dinamômetro de 

chassi com os parâmetros de entrada. O Técnico deve escolher a opção de desempenho do 

motor na tela principal e seguir as operações abaixo:  

 

1 Inserir os parâmetros do software relativos ao veículo: 

 

• Tipo de veículo: carro de passeio; 

• Tipo de tração: dianteira; 

• Tipo de bobina: RUV faísca dupla; 

• Tipo de transmissão: mecânica; 

• Tipo de correção de potência: correção conf. DIN. 
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2 Inserir os parâmetros do software relativos ao combustível. Estes parâmetros devem ser 

inseridos no software FLA203 BOSCH de acordo com o combustível a ser ensaiado, 

conforme Tabela 4.3. 

 

          Tabela 4.3 – Parâmetros de entrada do software do dinamômetro. 

Parâmetros de entrada 
Potência 
Nominal 

(kW) 

Rotação 
Nominal (RPM) 

Velocidade 
Máxima (km/h) 

Gasolina comum 59 5500 135 

Gasolina aditivada 59 5500 135 

Gasolina podium 59 5500 135 

Etanol 60 5500 135 

Gás natural veicular 50 5500 135 
 

Os números dos parâmetros de entrada do dinamômetro de chassi foram arredondados, 

conforme consta na Tabela 4.3, pois a resolução do software não aceita casas decimais. Os 

números reais são os informado pelo fabricante do veículo, conforme a Tabela 4.1. 

 

 

4.5.1.1 Execução do ensaio 

 

 

Na execução do ensaio de potência máxima, o Técnico iniciar o funcionamento do 

veículo em 1º marcha e, o mais rápido possível, muda para a 4º marcha, sendo esta troca 

realizada quando o motor do veículo atingir metade do número nominal de rotações. Em 

seguida acelera até que o visor do dinamômetro surja a mensagem para “desengatar”, quando 

deve-se colocar em neutro e tirar o pé do acelerador até a parada do rolos. Este procedimento 

deve ser executado no mínimo três (vezes) para obter um valor médio representativo para os 

ensaios, em cada tipo de combustível. 
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4.5.2 Consumo de combustível 

 

 

O procedimento de ensaio para medição de combustível de um motor de um veículo 

em dinamômetro de chassi foi desenvolvido conforme a Norma ABNT NBR 7024 – Veículos 

rodoviários automotores leves – Medição do consumo de combustível. 

A medição do consumo de combustível durante os ciclos será efetuada pelo método 

gravimétrico, que consiste na medição direta da massa do combustível fornecido ao veículo 

durante os ciclos de condução de condução urbano e estrada. 

Para a medição do consumo de combustível, através do ciclo de condução urbano, é 

necessário simular um percurso em dinamômetro de chassi com as coordenadas do ciclo de 

condução urbano, conforme a Norma NBR 6601. Como forma de adequar a simulação às 

condições de trabalho do Laboratório Automotivo do CTGAS-ER foi necessário desenvolver 

uma Planilha com as Coordenadas do Ciclo de Condução Urbano, ver Apêndice A. A Figura 

4.24 mostra um gráfico contendo o percurso realizado pelos Técnicos durante os ensaios do 

ciclo de condução urbano para realização do ensaio de consumo de combustível. 

 

Figura 4.24 – Gráfico do percurso do ciclo de condução urbano 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Para a medição do consumo de combustível, através do ciclo de condução de estrada, é 

necessário simular um percurso em dinamômetro de chassi com as coordenadas do ciclo de 

condução de estrada, conforme a Norma NBR 7024. Como forma de adequar às condições de 

trabalho do Laboratório Automotivo do CTGAS-ER foi necessário desenvolver a Planilha 
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com as Coordenadas do Ciclo de Condução de Estrada, ver Apêndice B. A Figura 4.25 mostra 

um gráfico contendo o percurso realizado pelos Técnicos durante os ensaios do ciclo de 

condução de estrada para realização do ensaio de consumo de combustível. 

 

Figura 4.25 – Gráfico do percurso do ciclo de condução de estrada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As medidas de segurança para a realização dos ensaios de consumo de combustível 

foram às mesmas utilizadas para os ensaios de potência máxima do motor. 

Para a medição do consumo de combustível, através do ciclo de condução urbano e de 

estrada, o veículo deve ser levado à área de ensaios e devem ser executadas as seguintes 

operações: 

 

a) Quando o veículo não for ensaiado com gás natural veicular (GNV), o reservatório do 

combustível do veículo deve ser drenado totalmente, assegurando-se a sua completa limpeza, 

e reabastecido com o combustível a ser submetido ao ensaio. Neste trabalho foi utilizado o 

medidor de consumo de combustível como reservatório de combustível; 

 

b) Para os ensaios de veículos movidos a gás natural veicular, recomenda-se que a pressão 

mínima do cilindro no início do ensaio seja superior a 80 bar ou conforme a especificação do 

fabricante. 
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O dinamômetro de chassi deve ser aquecido de 15 minutos, à velocidade de 50 km/h, 

com um veículo não destinado ao ensaio, ou de acordo com instruções do fabricante do 

dinamômetro. 

Para a medição do consumo de combustível, através do ciclo de condução urbano, o 

veículo deve ter um condicionamento em estabilização térmica não inferior à 12h e não 

superior a 36h após o ensaio realizado. 

Para a medição do consumo de combustível, através do ciclo de condução em estrada, 

o veículo deve ser precondicionado por um dos procedimentos descritos:  

 

a) Se o veículo permanecer por menos de 3h parado, após a conclusão da medição do 

consumo pelo ciclo de condução urbana, ele deve ser conduzido através de um ciclo de 

condução de estrada; 

 

b) Se o veículo permanecer mais que 3h parado, deve ser precondicionado conforma ABNT 

NBR 6601e conduzido através de um ciclo de condução de estrada. 

  

Para realizar os ensaios de consumo precisa alimentar o software do dinamômetro de 

chassi com os parâmetros de entrada. O Técnico deve escolher a opção de simulação de 

rodagem na tela principal. Deve-se ser adotadas as seguintes operações: 

 

1 Fixar no dinamômetro a inércia equivalente correspondente à massa do veículo para ensaio, 

conforme Tabela 4.4 descrito na Norma NBR 6601. A Inércia equivalente em função da 

massa do veículo para ensaio: 1304 kg.  

 

 Tabela 4.4 — Inércia equivalente em Função da Massa do Veículo para Ensaio. 

 

Massa do veículo para ensaio  Inércia equivalente  

kg lb  kg lb  

1277 a 1332 2813 a 2937 1304 2875 
 

2 Considerar o somatório da massa do veículo (conforme manual do fabricante do veículo - 

1149 kg) e a massa medida dos passageiros (Massa do condutor: 160 kg, conforme a massa 

medida dos dois Técnicos); 
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3 Fixar no dinamômetro a resistência aerodinâmica:  War = 4,5 kW, pode ser calculada pela 

seguinte fórmula (AUTOPÉDIA, 2010): 

3
1 ... VCxAfCWar =  

Onde: 

� War - é a resistência aerodinâmica em CV; 

� C1: é constante e igual a 1,29 x 10-5; 

� Af: é a área frontal do veículo igual a 1,97 m2; 

� Cx: é o coeficiente de penetração, onde foi adotado o valor de 

0,33 por analogia com outros veículos semelhantes; 

� V: é a velocidade do automóvel em km/h, neste caso foi utilizada 

a velocidade de 90 km/h, como especificado no manual do 

dinamômetro. 

 

4 Fixar no dinamômetro a potência resistiva no rolo, conforme NBR 6601 = 0,30 kW.  Pode 

ser calculada pela seguinte fórmula: 

MtPAakPRR ...80 ++=
 

Onde: 

� PRR80: é a potência resistiva no rolo do dinamômetro à 

velocidade de 80,5 km/h, em quilowatts; 

� k: igual a 8,03 kg/s3; 

� a:  é o coeficiente de forma adimensional, que é igual a 0,50, para 

veículos leves; 

� A: é a área frontal de referência de veículos leves, em metros 

quadrados. É definida como a área da projeção ortogonal do 

veículo em um plano perpendicular ao seu eixo longitudinal, 

incluindo pneus e componentes da suspensão, mas excluindo as 

suas protuberâncias. Na medição dessa área, deve ser considerado 

o arredondamento ao decímetro quadrado mais próximo, sendo a 

área frontal do veículo igual a 1,92 m2. Para determinação do 

cálculo da área frontal foi utilizado o software AutoCAD, como 

mostra a Figura 4.26. 
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Figura 4.26 – Área frontal do Siena Tetrafuel no Software AutoCAD 

 

 

 

                       

    

                             

 

 

 

 

 

 

        

             

� P: é a potência de protuberância é obtida conforme a Norma NBR 

6601 em função de Ap, em quilowatts, que é a área frontal de 

protuberâncias, em metros quadrados. É definida de maneira 

análoga à área frontal de referência, isto é, à área total da projeção 

ortogonal dos espelhos retrovisores, ornamentos, calhas e outras 

protuberâncias, em um plano perpendicular ao plano longitudinal 

médio do veículo. A protuberância é definida como qualquer 

proeminência do veículo a mais de 2,5 cm de sua superfície e com 

uma área projetada maior que 0,0001 m2; 

 

� A área de cada retrovisor foi calculada com auxilio do software 

AutoCAD, sendo igual a: 0,025 m2. Como são dois retrovisores, a 

área total das protuberâncias é igual a 0,049m2 . De acordo com a 

Norma NBR 6601, segue o cálculo:  

 

 

 

� t: igual a zero, para veículos equipados com pneus radiais; 

 

 

AP = 0,049 � 0,028<Ap< 0,056 � 0,30 kW 
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� M: é a inércia equivalente, em quilogramas. O Cálculo considera a 

massa do veículo para ensaio e a inércia equivalente, conforme a 

Tabela 4.4. 

 

� Massa do veículo, conforme manual do fabricante: 1.149 

kg; 

� Massa do condutor: 80 kg 

� Massa do auxiliar do condutor: 80 kg 

� Massa total: 1.309 kg 

� O valor da inércia equivalente em função da massa do 

veículo que foi submetido ao ensaio é: 1.304 kg. 

 

4.5.2.1 – Execução do ensaio  

 

Consiste basicamente na medição do consumo de combustível de um veículo, 

enquanto este é operado em dinamômetro de chassi, através dos ciclos de condução urbano e 

de estrada. 

Ao final de cada fase do ciclo de condução urbano, registrar a massa de combustível 

consumido, e a distância percorrida, e iniciar imediatamente a medição para a fase seguinte. 

Para a medição do consumo de combustível no ciclo de condução de estrada, deve ser 

iniciada após o final do ciclo de condução urbano. Ao final ciclo, registrar a massa de 

combustível consumido, e a distância percorrida. 

Para simular o ciclo de condução urbano as rodas propulsoras do veículo devem ser 

colocadas sobre o dinamômetro de chassi, com o motor desligado. 

O ensaio completo de condução urbano em dinamômetro de chassi consiste em dois 

ciclos, conforme a Norma NBR 6601, sendo um com partida a frio e o outro com partida a 

quente, com intervalo de 10 min ± 1 min entre eles. O resultado é a média ponderada entre os 

ciclos de partida a frio e a quente. 

O ciclo de partida a frio é dividido em duas fases. A primeira fase, representando a 

fase "transitória" da partida a frio, termina ao final da desaceleração que é programada para 

ocorrer aproximadamente aos 505 s do ciclo. A segunda fase, representando a fase 

"estabilizada", consiste na conclusão do ciclo de ensaio, inclusive o desligamento do motor. 
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Da mesma maneira, o ciclo de partida a quente consiste em duas fases. A primeira 

fase, representando a fase "transitória" da partida a quente, termina também com o final da 

desaceleração aproximadamente aos 505 s, enquanto que a segunda fase do ciclo de partida a 

quente, representando a fase "estabilizada", é idêntica à segunda fase do ciclo de partida a 

frio, não sendo, portanto, o ensaio executado, mas considerados na ponderação os valores 

obtidos na fase estabilizada da partida a frio. 

Durante o funcionamento do veículo, o uso correto da transmissão deve obedecer aos 

seguintes requisitos: 

 

1 Todas as condições de ensaio devem ser seguidas de acordo com a recomendação do 

fabricante, exceto quando especificado em contrário; 

 

2 O veículo deve ser dirigido com o mínimo movimento do pedal do acelerador para manter a 

velocidade desejada; 

 

3 As acelerações devem ser efetuadas suavemente. Para a caixa de mudanças mecânicas, o 

operador deve soltar o pedal do acelerador durante cada mudança de marchas e efetuá-la no 

menor tempo possível. Velocidades menores do que aquelas previstas no ciclo de condução 

são permitidas, desde que o veículo seja operado na condição de máxima potência disponível 

nas rodas durante estas ocorrências, através de seleção da marcha adequada; 

 

4 Os períodos de desaceleração devem ser executados com a marcha engatada, usando-se o 

freio ou o acelerador, de acordo com as necessidades, para se manter a velocidade prescrita. 

Os veículos com caixa de mudanças mecânica devem estar com o pedal da embreagem não 

debreado e não se deve trocar de marcha nessas ocasiões. Nos casos em que a velocidade se 

reduz a zero, a embreagem deve ser debreada quando a velocidade cair abaixo de 24 km/h ou 

quando o ruído do motor se tornar "áspero", ou ainda, quando o motor estiver prestes a parar. 

  

A tolerância na velocidade, em qualquer instante do ciclo de condução urbano e 

estrada, são definidas por dois limites:  

 

a) limite superior é 3,2 km/h acima do maior valor especificado, no intervalo compreendido 

entre ± 1 s, em torno do instante considerado;  
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b) limite inferior é 3,2 km/h abaixo do menor valor especificado, no intervalo compreendido 

entre ± 1 s, em torno do instante considerado. 

 

Variações na velocidade, além dessa tolerância (como pode ocorrer nas trocas de 

marcha), são aceitáveis, desde que ocorram por menos de 2 segundos em qualquer ocasião. 

Além disso, velocidades inferiores às prescritas são aceitas, desde que o veículo seja operado 

com a máxima potência disponível nas rodas nestas ocorrências, através da seleção da marcha 

adequada.  

 

  

4.5.3 – Cálculo do consumo 

 

 

A medição do consumo de combustível durante os ciclos será efetuada pelo método 

gravimétrico, que consiste na medição direta da massa do combustível fornecido ao veículo 

durante os ciclos de condução, em L/100 km, pela seguinte equação: 

 

 
Onde:  

� C é o consumo de combustível, em L/100 km; 

� M é a massa do combustível consumido, expressa em gramas (g); 

� D é a distância efetiva percorrida, expressa em quilometro (km); 

d é a massa específica do combustível, expressa em quilometro cúbicos (kg/m3 ), a 20 °C. 

 

4.5.3.1 – Cálculo do consumo de combustível urbano 

 

O consumo de combustível urbano é determinado pela média ponderada entre os 

valores de consumo obtidos no ciclo de condução urbana, com partida a frio e partida a 

quente, na mesma proporção utilizada. 

O consumo de combustível urbano é a média ponderada dos consumos calculados para 

as três fases do ciclo de condução urbana, determinado pela equação da Figura 4.27: 
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Figura 4.27 – Fórmula do cálculo do consumo de combustível urbano 
 

 
Fonte: ABNT NBR 7024 

 

Onde: 

� Curb é o consumo de combustível urbano ponderado, em L/100 km; 

� CI, CII e CIII são os consumos de combustível, nas fases transitória com partida a frio, 

estabilizada e transitória com partida a quente, respectivamente, em L/100 km; 

� DI , DII e DIII são as distâncias, efetivamente percorrida nas fases transitória com 

partida a frio, estabilizada e transitória com partida a quente, respectivamente, em 

quilômetro.  

 

Os registros de consumo e da distância percorrida nos ensaios de consumo estão no 

Anexo E. 

 

 

4.5.3.2 – Cálculo do consumo de combustível de estrada 

 

O consumo de combustível em estrada é o consumo calculado, considerando-se a 

massa total de combustível consumido e a distância efetivamente percorrida durante o ciclo de 

condução de estrada, conforme a fórmula do item 4.5.3. 

 

4.5.4 – Cálculo da autonomia 

 

4.5.4.1 – Cálculo da autonomia para veículos movidos a gasolina e etanol 

  

A cada valor de consumo de combustível (urbano e de estrada) corresponde um valor 

de autonomia por litro, calculado pela equação: 

 

A = 100 / C 
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Onde: 

 

� A  é autonomia, expressa em quilômetro por litros (km/L); 

� C é o consumo, em L/10 km. 

 

4.5.4.2 – Cálculo da autonomia para veículos movidos a GNV 

 

A cada valor de consumo de combustível (urbano e de estrada) corresponde um valor 

de autonomia por metro cúbico, calculado pela equação: 

 

A = 100 / C 

Onde: 

 

� A  é autonomia, expressa em quilômetro por metros cúbicos (km/m3); 

� C é o consumo, em m3/100 km. 

 

4.5.4.3 – Cálculo da autonomia de combustível combinada 

 

 

A autonomia de combustível combinada é a média harmônica ponderada das 

autonomias de combustível urbano e em estrada, na proporção de 55% e 45%, 

respectivamente, calculada pela equação da Figura 4.28: 

 
Figura 4.28 – Fórmula do cálculo da autonomia de combustível combinada 

 

 

 

 

Fonte: ABNT NBR 7024 
 

Onde: 

 

Para veículos movidos a gasolina e etanol: 
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� Acom é a autonomia de combustível combinado, expressa em quilômetros por litro 

(km/L); 

� Aurb é a autonomia de combustível urbano, expressa em quilômetros por litro (km/L); 

 

� Aest é a autonomia de combustível de estrada, expressa em quilômetros por litro 

(km/L). 

 

Para veículos movidos a GNV: 

 

� Acom é a autonomia de combustível combinado, expressa em quilômetros por metros 

cúbicos (km/m3); 

 

� Aurb é a autonomia de combustível urbano, expressa em quilômetros por metros 

cúbicos (km/m3); 

 

� Aest é a autonomia de combustível de estrada, expressa em quilômetros por metros 

cúbicos (km/m3). 
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Capítulo 5 - Resultados e Discussão 

 

5.1 – Resultados dos ensaios de consumo e potência 

 

A metodologia experimental adotada nos ensaios atendeu satisfatoriamente aos 

objetivos propostos, possibilitando a obtenção de resultados comparativos e conclusivos a 

cerca do desempenho de um veículo flex em bancada dinamométrica funcionando com os 

combustíveis: gasolina comum, gasolina aditivada, gasolina podium, etanol e GNV. 

Os resultados de consumo da gasolina comum, aditivada e podium possuem valores 

próximos, conforme mostra a Tabela 5.1. Dessa forma não há diferença significativa. 

O consumo no caso do etanol apresenta um aumento aproximado de 30% se 

comparado ao consumo de gasolina comum. Dessa forma, se o preço do etanol for inferior a 

70% do preço da gasolina comum, compensa utilizar esse combustível. 

O GNV por ter um preço atrativo em relação ao da gasolina e do etanol, torna-se 

economicamente vantajoso. O condutor rodando 100 km por dia em perímetro urbano 

utilizando o GNV economiza anualmente R$ 4085,26 em relação à gasolina comum e R$ 

4.193,92 comparado com o etanol, considerando o preço do m3 do GNV de R$ 1,78, da 

gasolina comum R$ de 2,69 e do etanol de R$ 1,99. Desta forma o consumo anual utilizando 

o GNV é aproximadamente 40% menor, comparado com o consumo dos combustíveis 

liquido. 

 

Tabela 5.1 – Valores dos Cálculos de Consumo 

 

Valores dos 
cálculos de 
consumo  

Ciclo de condução urbano Ciclo de condução em estrada Autonomia 
combinada  

Gasolina comum 10,05 L/100 km 9,96 km/L 6,46 L/100 km 15,49 km/L 11,86 km/L 
Gasolina 
aditivada 10,17 L/100 km 9,83 km/L 6,65 L/100 km 15,04 km/L 11,65 km/L 

Gasolina podium 10,62 L/100 km 9,42 km/L 7,06 L/100 km 14,16 km/L 11,09 km/L 

Etanol 13,86 L/100 km 7,22 km/L 9,69 L/100 km 10,32 km/L 8,34 km/L 

GNV 8,90 m3/100 km 11,23 km/m3 5,78 m3/100 km 17,27 km/m3  13,33 km/m3 
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Em relação aos resultados dos ensaios de potência, conforme mostra a Tabela 5.2, o 

etanol obteve maior potência quando comparado com os demais combustíveis. O motor 

chegou atingir a potência máxima de 61 kW a uma velocidade de 128 km/h e uma rotação de 

4950 RPM. O ∆P, calculado pelo dinamômetro e que resulta da diferença da potência 

indicada pelo fabricante do veículo e a potência máxima obtida pelo motor no ensaio, mostra 

um resultado positivo, pois apresenta valor superior ao indicado pelo fabricante do veículo.  

 

Tabela 5.2 – Valores Experimentais dos Ensaios de Potência 

 

O gráfico da Figura 5.1 mostra o resultado do ensaio realizado com etanol. A curva 

começa a cair quando o motor atinge a potência de 61 kW. A curva de potência mostra que o 

motor consegue uma potência maior a uma velocidade de 128 km/h, a uma rotação de 4950 

RPM em quarta marcha. Passando deste regime de trabalho o motor começa a perder 

potência. Dessa forma, não haveria vantagem em continuar aumentando giro no motor, uma 

vez que a curva de potência encontra-se em queda no final. 

Figura 5.1 – Curva de potência utilizando o etanol 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Valores 
experimentais de 

potência 

Potência 
Máxima 

(kW) 

Velocidade 
(km/h) RPM ∆P (%) 

Potência 
da roda 

(kW) 

Potência 
dissipada 

(kW) 

Gasolina comum 58,3 120 4650 -1,2 47,7 8,2 
Gasolina 
aditivada 58,2 120,5 4660 -1,4 47,4 8 

Gasolina podium 57,6 123 4750 -2,4 46,4 8,1 

Etanol 61 128 4950 1,6 49,6 8,7 

GNV 52,9 125.5 4860 5,8 42 8.8 
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O gráfico da Figura 5.2 mostra o resultado do ensaio realizado com Gasolina comum. 

A curva começa a cair quando o motor atinge a potência de 58,3 kW. A curva de potência 

mostra que o motor consegue uma potência maior a uma velocidade de 120 km/h, a uma 

rotação de 4650 rpm em quarta marcha. Observa-se que a curva de potência é mais irregular, 

quando comparada com a curva de potência do ensaio utilizando o etanol. A linha ascendente 

da curva apresenta pequenas oscilações durante o ensaio. Desta forma, o ∆P mostra um 

resultado negativo como indicado na Tabela 5.2, pois apresenta valor inferior ao indicado pelo 

fabricante do veículo.  

Figura 5.2 – Curva de potência utilizando gasolina comum 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O gráfico da Figura 5.3 mostra o resultado do ensaio realizado com Gasolina 

aditivada. A curva começa a cair quando o motor atinge a potência de 58,2 kW. A curva de 

potência mostra que o motor consegue uma potência maior a uma velocidade de 120.5 km/h, a 

uma rotação de 4660 RPM em quarta marcha.  

Figura 5.3 – Curva de potência utilizando gasolina aditivada 
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O gráfico da Figura 5.4 mostra o resultado do ensaio realizado com Gasolina Podium. 

A curva começa a cair quando o motor atinge a potência de 57,6 kW. A curva de potência 

mostra que o motor consegue uma potência maior a uma velocidade de 123 km/h, a uma 

rotação de 4750 RPM em quarta marcha.  

Figura 5.4 – Curva de potência utilizando gasolina Podium 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O gráfico da Figura 5.5 mostra o resultado do ensaio realizado com o GNV. A curva 

começa a cair quando o motor atinge a potência de 52,9 kW. A curva de potência mostra que 

o motor consegue uma potência maior a uma velocidade de 125.5 km/h, a uma rotação de 

4860 rpm em quarta marcha.  

Figura 5.5 – Curva de potência utilizando o GNV 
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Durante os ensaios de potência através do scanner da NAPRO PC-SCAN3000 

possibilitava visualizar vários parâmetros do motor do veículo. O parâmetro da autoadaptação 

da central eletrônica no scanner mostra o estado da sonda lambda como semi fechada durante 

o ensaio de potência utilizando a gasolina Podium. Portanto a central eletrônica adotava o 

método “Open loop” (circuito aberto) para garantir o máximo desempenho do motor do 

veículo em condições de plena carga. A Figura 5.6 mostra a tela do scanner mostrando o 

estado da sonda lambda como semi fechada durante o ensaio de potência utilizando a gasolina 

Podium. 

Figura 5.6 - Tela do scanner  
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Capítulo 6 - Conclusões 

 

 

Os ensaios de potência máxima e consumo específico realizados com o veículo 

tetrafuel em dinamômetro de chassi atenderam aos objetivos propostos, possibilitando a 

obtenção de resultados conclusivos a partir da análise comparativa dos combustíveis 

comercializados nacionalmente: gasolina comum (Tipo C), gasolina aditivada (Tipo C), 

gasolina Podium (Premium), etanol (AEHC) e gás natural (GNV). Os ensaios foram 

realizados seguindo a Norma ABNT NBR 7024 - Veículos rodoviários leves – Medição do 

consumo de combustível. 

Os resultados dos ensaios de consumo específico com as gasolinas comum, aditivada e 

Podium resultaram em valores próximos, tanto no ciclo de condução urbano como também no 

ciclo de condução de estrada. Respectivamente, os resultados foram 10,05 km/L, 10,17 km/L 

e 10,62 km/L no ciclo de condução urbano e no ciclo de condução em estrada foram 

respectivamente 15,49 km/L, 15,04 km/L e 14,16 km/L. 

O etanol foi o combustível que apresentou maior consumo específico, chegando a 7,22 

km/L no ciclo de condução urbano e 10,32 km/L no ciclo de condução de estrada, comparado 

aos combustíveis líquidos.   Já o GNV apresentou melhor resultado econômico em relação ao 

consumo de combustível, resultando em 11,23 km/m3 em percurso urbano e 17,27 km/m3 em 

estrada, considerando R$ 2,69 o preço do litro da gasolina comum e da aditivada, R$ 3,30 da 

gasolina Podium, R$ 1,99 do Etanol e R$ 1,78 do GNV. 

Os resultados dos ensaios de potência máxima com as gasolinas comum, aditivada e 

Podium resultaram também em valores próximos. Os resultados foram respectivamente 58,3 

kW, 58,2 kW e 57,6 kW. Considerando a resolução do equipamento dinamômetro de chassi 

de ± 2 kW, conforme indicado pelo fabricante, os resultados são praticamente iguais.  

O etanol apresentou um valor de potência superior em relação aos combustíveis 

utilizados, resultando em 61 kW. Já o GNV apresentou um valor de potencia inferior, de 52,9 

kW. 

Este trabalho conclui que o GNV é o combustível mais econômico por quilômetro 

rodado em termos de consumo específico considerando a média harmônica ponderada das 

autonomias de combustível urbano e em estrada, aproximadamente 41% menor em relação à 

gasolina comum e 44% menor em relação ao etanol. O consumo no caso do etanol apresenta 

um aumento aproximado de 30% se comparado ao consumo de gasolina comum. Dessa 
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forma, se o preço do etanol for inferior a 70% do preço da gasolina comum, compensa utilizar 

esse combustível quando o interesse é apenas econômico. Em termos de potência máxima o 

etanol apresenta valor significativamente maior em relação aos demais combustíveis.   

A escolha do combustível utilizado pelo condutor do veículo deve ser analisada 

portanto, em termos de custo x benefício, considerando o regime de trabalho exigido pelo 

veículo, como também o percurso e o ciclo de condução escolhido.  
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Apêndice A – Planilha com as Coordenadas do Ciclo de Condução Urbano  
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Apêndice B - Planilha com as Coordenadas do Ciclo de Condução de 

Estrada  
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Anexo A – Relatórios de Ensaio de Combustível Líquido 

A.1 - Gasolina comum 
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A.2 Gasolina aditivada 
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A.3 Gasolina Podium 
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A.4 Etanol 
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Anexo B – Relatório de Ensaio de Combustível Gasoso  
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Anexo C – Registro de Consumo e da Distância Percorrida nos Ensaios de  

Consumo  

 
C.1 – Gasolina Comum 
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C.2 – Gasolina Aditivada 
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C.3 – Gasolina Podium 
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C.4 – Etanol 
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C.5 - GNV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


