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Resumo

Este trabalho de pesquisa investiga a viabilidade técnica da conversdo de motores a
alcool para o uso de gasolina através de métodos alternativos de baixo custo. Nesta
abordagem os motores convertidos deverao ser necessariamente equi pados com carbu-
rador. Os resultados de desempenho, consumo, durabilidade e ocorrénciade problemas
sd0 analisados. Destacam-se também aspectos rel ativos a aplicabilidade de cada técni-
ca aos motores nacionais.

Palavras-Chave: Motores a acool. Técnicas de conversao.
1. INTRODUCAO

A conversdo bem feitade motores aélcool parao uso de gasolinasempre foi um
procedimento caro e trabalhoso. O custo elevado desta transformagéo geralmente é
associado a necessidade de reducéo da taxa de compressao original do motor a alcool
através datrocados pistdes e/ou do cabecote pel o original do motor agasolina. Umavez
que esta conversao i mplicanecessariamente na aberturado motor e natrocade algumas
de suas pegas bésicas, ela se tornamais viavel economicamente quando feita durante
umaretifica

Atuamente, grande parte da frota nacional de veiculos movidos aacool é equi-
pada com carburador e se encontra envelhecida. Isto acarreta problemas crénicos de
funcionamento, princi pal mente associados a corrosdo do carburador. Quando um carbu-
rador usado em um motor a acool tem sua protecao superficial rompida pelacorrosso,
estaseinstaladeformageneralizadae podelevar a compl eta destrui¢cdo do componente.

Com um carburador corroido, agravam-se sobremaneira os problemas de
regulagem, consumo excessivo, marcha lenta instavel e dificuldade de partida a frio.
Dentretodos estes problemas, talvez o pior sgjaaocorrénciade entupi mentosfrequentes
dosorificios calibrados do carburador por particulas do proprio revestimento anti-corro-
s30. Estas particul as se desprendem continuamente do carburador, sendo que nada pode
ser feito paraevitar este desprendimento. O problema ocorre com bastante frequénciae
muitas vezes causaa paralisacao do veicul o até que o entupimento sgjaeliminado. Além
de grande desconforto, umafalha como esta pode ter implicagdes do ponto de vistada
seguranca geral do tréafego caso o veiculo fique paralisado em local perigoso.



Namaioriadas vezes, o motor adcool convertido para gasolina pode continuar
usando, sem problemas, o carburador original corroido desde que este sgjarecalibrado
para as novas condi¢des de funcionamento. Ao mudar de combustivel o processo de
corrosdo é interrompido e o desgaste se mantém, bastando entdo para o bom funciona-
mento uma limpeza quimica e a substitui¢cdo dos orificios calibrados pel os correspon-
dentes ao uso de gasolina.

Nos veicul os equi pados com injecdo eletrénica de al cool o sistema pressurizado
eliminaanecessidade de um reservatdrio tipo cuba e a prote¢do contraacorrosdo é mais
eficiente que nos modelos carburados. Além disto, o controle eletrénico da injecdo
permite o gjuste dos para@metros relativos a dosagem do combustivel, compensando
condicdes de operacdo desfavoravei s e praticamente elimina os problemas de regulagem
do motor.

Do ponto de vistafinanceiro, um carburador novo pode custar em torno de 50 %
a 60 % do valor de uma retifica, o que representa um valor muito elevado quando
comparado com o valor de revenda de um veiculo a @ cool usado.

Destaforma, alternativas tecnicamente viaveis de conversdo de motores aél cool
paragasolina sem a necessidade de troca de pecas basi cas do motor nem do carburador
desgastado seriam de grande interesse pararesgatar, abaixo custo, o bom funcionamento
destes motores.

2. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE COMBUSTIVEIS

Do ponto de vista do uso em motores de combustdo interna as diferencas mais
importantes entre & cool e gasolina sdo:

- Poder calorifico: E aquantidade de energia fornecida pela qgueimado combus-
tivel. O poder calorifico da gasolina € maior que o do alcool.

- Velocidade de gueima: Depende do combustivel e de diversosfatoresligadosa
condi¢ao de funcionamento do motor, mas em geral a gasolinaqueimamais rapido que
o acool.

- Poder anti-detonante: E a capacidade que o combustivel possui de resistir a
temperatura e pressdo sem se inflamar espontaneamente na presenca de oxigénio. E
desejado que o poder anti-detonante do combustivel usado em uma motor do ciclo otto
sgja 0 maior possivel, permitindo ao mesmo trabalhar com uma taxa de compresséo
elevada. Por suavez, umataxade compressao maior aumentao rendimento termodina-
mico do motor e aproveita melhor a energia contida no combustivel. O poder anti-
detonante € medido pela octanagem do combustivel, sendo maior no acool do que na
gasolina.

Asgasolinas comum e aditivadavendidas atual mente no Brasi| possuem 80 octanas
(MON) e suportam teoricamente umataxade compresséo maximade 9,5:1. Em alguns
casos especiais, em virtude de geometria de projeto, consegue-se operar com umataxa
de compressdo entre 11 e 12:1.

Em geral, umavariagdo de 4 pontos na octanagem de um combustivel representa
apossibilidade de se elevar ataxade compressao em 1 unidade. Sendo assim, agasolina
premium, por apresentar em média 84 octanas (MON), consegue suportar umataxade
compressao maxima de 10,5:1. Em casos especiais consegue-se operar com taxa de
compressao entre 13 e 14:1.

Na tabela 1 sdo mostradas algumas das caracteristicas mais importantes dos
combustiveis atualmente vendidos no Brasil.




Tabela 1. Caracteristicas dos combustiveis vendidos no Brasil.

Combustivel OctanagemPoder Calorifico |[Temperatura detaxa de Compressad
MON [Kcal /Kg] Auto Ignicdo Ojlaxima (aproximada
Alcool .
Hidratado 92 5952 580 13,0:1
Gasolina _
omum/Aditiva 80 10500 367 95:1
Gasolina 84 10500 | e 105:1
Premium

3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DAS TECNICAS SELECIONADAS
3.1 Conversao por meio do atraso do eixo comando de valvulas

O fendbmeno dadetonagéo é decorrente damisturano interior do cilindro atingir a
suatemperatura e pressao de auto ignicdo. Esta ocorrénciadeve ser evitadaatodo custo
nos motores do ciclo otto, através dareducao datemperatura na cdmara de combustéo.

A temperatura nacamarade combustdo no final do ciclo de compressdo édireta-
mente proporcional apressdo inicial no cilindro (final do ciclo de admisséo einicio da
compressao) e a taxa de compressao. Uma vez que se pretende manter a taxa de com-
pressdo inalterada por motivos economicos, deve-se trabalhar no sentido de reduzir a
pressao inicial no cilindro deformatal que ao final do tempo de compressao elaatinja,
Nno maximo, o valor equivalente ao de um motor similar agasolina.

Paraefeito deimplementacao préatica, umadas melhores maneirasde sereduzir a
presséoinicial dentro do cilindro é atuar no eixo comando devalvulasdeformaaatrasar
aaberturaefechamento das valvulas. | sto induz umamaior perda de carga naadmissao
e consequientemente um menor rendi mento volumétrico no enchimento dos cilindros.

O atraso do comando de vavulas deve ser feito com cuidado pois existe o perigo
iminente deinterferénciaentre acabecado pistdo e as v vul as. Por medidade seguran-
¢a, o comando de valvulas deve ser atrasado em apenas um dente por vez, quer sejao seu
acionamento feito por correia dentada, corrente ou engrenagens. Recomenda-se forte-
mente que o motor sejagirado com amao acadaincremento no atraso afim decertificar
aausénciade interferéncia entre pistdes e valvulas. A cadaincremento no atraso deve-
setambém monitorar o valor dapressdo de compressao nos cilindros de formaamanté-
lao mais préoximo possivel do valor medido para um motor similar a gasolina.

A medicdo da pressao de compressao nos cilindros éfeitapor meio de um medi-
dor especia mente adaptado para estafuncéo. O equipamento é montado no furo davela
e é composto por umavalvulade retencdo de esferaligadaaum mandmetro por meio de
umamangueirade alta pressdo. De acordo com o procedimento normal mente utilizado
para estamedicdo, desliga-se aigni¢céo e o motor de partida é acionado com aborboleta
do acel erador em sua posi ¢do de maxima abertura. Nestas condicdes de baixarotacéo e
acel eracdo total o rendimento volumétrico éfavorecido, obtendo-se um bom enchimento
doscilindros e o valor méximo para a pressdo de compresséo (Heisler, 1995).

3.2 Conversao pela introducao de uma perda de car ga controlada na admissao

Neste caso, 0 principio basico da conversédo € o mesmo do item anterior. A
principal diferenca é aformacom que se obtém um menor rendimento volumétrico do



motor e consequentemente umamenor pressdo inicial no cilindro. Aoinvésde atrasar o
comando de vévulas, introduz-se no coletor de admissdo um dispositivo que permite
obter uma perda de carga controlada. Este dispositivo, basicamente um orificio de di-
mensdes regulaveis, pode ser instalado entre abase do carburador e o coletor de admis-
sdo facilitando sua montagem e posterior gjuste.

Instalado o dispositivo, o orificio variavel vai sendo gradualmente reduzido. Em
cada etapa de reducéo éfeita uma medicéo da pressdo de compressdo conforme especi-
ficado no item anterior. O dispositivo € entdo travado na posi¢cao em que o orificio
proporcione uma presséo de compresséo igual ao valor medido em um motor similar
movido agasolina.

3.3 Uso de gasolina premium de alta octanagem nos motor es a &l cool

Neste item, tem-se por objetivo estudar o comportamento de um motor a alcool
quando abastecido exclusivamente com gasolina premium de alta octanagem. Conforme
descrito no item 2, existe uma possibilidade concreta de se obter um funcionamento
estavel e livre de detonagdo mesmo em motores com el evada taxa de compress&o.

Durante esta avaliag&o € importante observar o aumento da poténcia do motor
devido ao maior poder calorifico dagasolina. Isto podeter influénciadireta sobre asua
durabilidade.

3.4 Conver sao usando junta de cabecote mais espessa ou duas juntas sobr epostas

Neste caso, a abordagem é diferente das anteriores. A taxa de compressao €
reduzida através do levantamento do cabecote. Este levantamento pode ser obtido por
meio de uma junta de cabegote mais grossa ou entdo usando duas juntas de espessura
padréo sobrepostas.

A elevacado do cabecgote e consequientemente a ampliac&o do volume da camara
de combustdo sera feita de forma que ataxa de compressado final seja proximadaquela
usada no motor similar movido agasolina.

Umavez que aunido entre o bloco dos cilindros e o cabegote é feita por umaou
duas juntas que somadas resultam numa espessura maior que a recomendada original -
mente, existe umamaior probabilidade de quei ma destes componentes. Sendo assim, a
durabilidade do motor convertido deve ser analisada de forma particular.

3.5 Reducao da taxa de compressao do motor por usinagem na cabeca dos pistoes

O principio de funcionamento deste método € semelhante ao anterior, porém,
neste caso 0 aumento do volume da camara de combustéo e a reducéo da taxa de
compressao sao obtidos pela usinagem da cabega do pistéo.

Estatécnica conservaajuntado cabegote com sua espessuraoriginal, mas a sua
viabilidade depende de umaanalise caso acaso paraverificar apossibilidade de usinagem
do pistao entre o topo de sua cabega e o canal do primeiro anel de compressao.

A operacdo de usinagem geralmenteficalimitadaaum maximo de 2 ou 3 milime-
trosetornaaconversdoirreversivel. Usinagens mais profundas n&o sdo indicadas, uma
vez que a espessurareduzida da cabeca dos pistdes os tornamais propensos a furos em
caso de superagueci mento.

Esta técnica de conversdo pode ser utilizada em conjunto com a do item 3.4,
principal mente em casos onde arelagdo entre o curso do pist&o e o didametro do cilindro



for elevada. Nestes casos, asimples col ocagdo de duas juntas de cabegote ou a usinagem
da cabeca do pistéo feitas separadamente podem nao ser suficientes parareduzir ataxa
de compressao a niveis aceitaveis para o uso de gasolina.

3.6 Alter agdes secundarias necessarias em todas as técnicas de conver sdo

Depoisde aplicada atécnicade conversdo, deve-se atentar paraa gumas modifi-
cacdes complementares que séo fundamentai s para 0 sucesso da operacao.

A primeira modificagdo necesséria é a troca de todos os orificios calibrados
(giclés) do carburador pel os equivalentes do motor a gasolina. Caso existam sistemas
auxiliares de aguecimento no corpo do carburador por meio de &gua quente ou gas de
escapamento, estes sistemas devem ser desativados como medida de seguranca.

Outro aspecto de fundamental importancia para o sucesso e durabilidade do
motor apds aconversao € o gjuste cuidadoso do novo ponto deignicdo. Como agasolina
queimamais rapido que o acool, amanutencdo da mesma curvade avango so € aceita
vel se o ponto (avanco) inicial for atrasado. Se isto n&o for feito, a detonagdo ocorrera
nao mais devido a elevada taxa de compresséo e sim pela frente de chama que se
propaga antes da hora na cdmara de combust&o. Existe também a necessidade de subs-
tituir as velas originais de grau térmico mais frio pelas de grau térmico mais quente,
préprias para o uso gasolina. |sto € necessario pois o motor convertido trabal hardnuma
temperatura mais baixa e as velas frias podem ficar sujeitas ao acumulo de carvado em
seus eletrodos. Com o motor em funcionamento, este carvéo acumulado pode ficar
incandescente e se tornar um ponto quente na camara de combustdo. Se este ponto
quente evoluir, ele pode causar apré-igni¢éo ou até mesmo um furo nacabegado pistédo.

De acordo com as necessidades especificas de cada caso em particular, podem
ser necessarias outras ateracdes secundarias para garantir o perfeito funcionamento do
motor, as mais provaveis sao: substituicdo da valvula termostética e do interruptor do
sistema de refrigeracéo, eliminagéo da védvula Termac na admissdo e instalacdo de
tubulagdo para o retorno da gasolina excedente no carburador.

4. RESULTADOS

O veiculo utilizado nostestesfoi um FIAT Elba 1986 mostrado nafigural. Este
veiculo é equipado com um motor argentino de 1500 cm? de cilindrada original mente
movido adlcool. A tabela 2 resume as principais caracteristicas técnicas deste motor e
de seu similar movido a gasolina.

Figura 1. Veiculo utilizado nos testes.



Tabela 2. Fichatécnica do motor de teste e seu similar a gasolina

Caracteristicas 1500 Alcool 1500 Gasolina
Cilindros 4 em linha
Didmetro x Curso [mm)] 86,4 x 63,9
Cilindrada [crA ] 1498,57
Taxa de compressao 11:1 8:1

kw 52,5
Poténcia (ABNT) Cv 71,4
Regime [rpm] 5500
mdaN 12,1
Torque (ABNT) kgm 12,3
Regime [rpm] 3000

A partir das caracteristicas mostradas na tabela 2, observa-se que este motor
apresenta taxa de compressao relativamente baixa tanto na versdo a acool quanto na
versao agasolina. Outra qualidade importante que torna este motor especialmente ade-
quado aexperimentacao dastécnicas de conversao € o fato do didmetro dos cilindros ser
significativamente maior que o curso do pistdo (motor sub-quadrado). Estarelacéo ge-
ométrica permite obter uma maior variagdo no volume da cAmara de combustdo com
uma peguena alteracdo na espessura da junta do cabecote ou através de usinagem na
cabecados pistdes. Além disto, o acionamento do eixo comando de valvulas éfeito por
correia dentada, o que facilitaa alteracdo do seu sincronismo.

O cémara de combustao do motor de teste possui formato triangular conforme
mostrado nafigura 2. Estageometriareduz a possibilidade de ocorréncia de detonagao
umavez que avela de ignicao é posicionada na parte mais volumosa da cdmara, leve-
mente deslocada para o lado davalvulade escape (Giacosa, 1970). Este posicionamento
davela de ignicdo apresenta as seguintes vantagens:

- A combust&o se inicianas proximidades daregido mais quente dacamara (Val -
vula de escape), impedindo que haja detonacdo devido a onda de presséo da frente de
chama.

- A Ultimaregi&o atingida pelaondade presséo dafrente de chama contém apenas
umapequenaquanti dade de misturadevido ageometriaafuniladadacémara. Isto minimiza
0 impacto de uma eventual detonagdo que ocorra nesta regiao.
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Figura 2. Detalhe das cGmaras de combust&do do motor de teste.



O motor do veiculo apresentava-se em bom estado de conservagdo, porém o
carburador estava bastante corroido e as falhas de funcionamento eram constantes. A
simplestrocado carburador representavaum custo de R$ 400,00 (valor equivalente a50
% de umaretifica completa do motor).

4.1 Atraso do eixo comando de valvulas

Estaconversdo foi realizada de forma bastante rapida e simples. Asvelasforam
retiradas e a pressdo de compresséo original foi medida. O valor encontrado foi de 14
[kgf/cm?], o que comprova o bom estado geral do motor.

O eixo comando de valvul as sofreu um atraso total de 2 dentes, o que correspon-
de a aproximadamente 8°. Nesta condi¢ao, a pressado de compressao obtida foi de 12
[kgf/cm?], o que em um motor a gasolina corresponderia a umataxa de compressao de
aproximadamente 9,2:1 (Filho, 1983). Paraefeito de comparacdo, apresséo de compres-
sao medidaem um FIAT Uno 1.5 ieano 1993 agasolinafoi de 11,5 [kgf/cm?].

Apds aconversado o carburador foi calibrado para o uso de gasolina e o ponto de
ignicdo foi gjustado. Além disto, foram desativados os trés sistemas de aquecimento da
mistura: valvula Termac, aguecimento do carburador por agua quente e agueci mento do
coletor de admiss&o por gés de escape. A fim de melhor isolar termicamente o carbura-
dor do coletor de admissdo, a base de aluminio foi substituida por uma de madeira.

Por fim, foi colocada uma tubulag&o de retorno de gasolina para o tanque e a
vavulatermostaticafoi eliminada. Apds algum tempo de uso, detectou-se areal neces-
sidade de troca das velas por outras adequadas ao uso de gasolina umavez que estava
ocorrendo depdsito de carvao nos seus eletrodos.

O consumo do veiculo de teste foi avaliado através do acompanhamento de seu
uso diério normal em percursos urbanos e rodoviarios e o desempenho pelasensibilida-
de dos motoristas envol vidos na pesquisa. Os resultados obtidos foram bastante positi-
VoS, umavez que ndo foi notadanenhumaalteracdo no desempenho do veicul o, enquanto
que o consumo de combustivel foi sensivelmente reduzido. Seus val ores médios passa-
ram de 5,5 [Km/I] de @cool para9,5 [Km/I] de gasolina na cidade e de 10 [Km/I] de
alcool para 14 [Km/I] de gasolina na estrada. A confiabilidade do funcionamento do
motor melhorou bastante, mesmo mantendo o carburador corroido. O problemadadifi-
culdade de partidaafrio em condi¢des de bai xatemperaturatambém foi compl etamente
eliminado apds a conversao.

O veiculo convertido foi utilizado normalmente por cerca de 4000 [Km] e n&o
apresentou problemas graves associados a conversao. A Unica deficiéncia crénica de-
tectada foi umaleve tendéncia a detonagdo em rotacdes extremamente el evadas.

O custo total desta conversdo ficou abaixo de R$ 200,00 e se mostrou uma opcao
viavel para aplicacdo em veiculos com pequeno valor de revenda.

4.2 Uso de duasjuntas de cabecote sobr epostas

Nesta conversdo o eixo comando de vavulas foi recolocado em sua posi¢céo
original e a junta do cabecote foi trocada por duas sobrepostas. Isto provocou uma
elevacao total do cabecote estimada em cercade 1 [mm)]. Baseado nesta informacao e
nageometriado motor (diametro dos cilindros e curso dos pistées) foi determinado que
ataxade compressdo original de 11:1 foi reduzida para 9,65:1.

Todas as alteracfes secundarias realizadas foram mantidas e os resultados obti-
dosforam ligeiramente mel hores que no caso anterior. O desempenho melhorou ligeira-



mente enquanto que o consumo médio se manteve equival ente ao caso do comando de
valvulas atrasado.

Nestacondic¢éo, o veiculo foi utilizado por cercade 1000 [Km] e ndo apresentou
nenhuma espéci e de problema, desaparecendo inclusive atendénciade detonacao para
qual quer regime de rotagéo.

O custo desta conversdo se equivale ao caso anterior e também se mostrou
compensador frente aos resultados obtidos.

4.3 Consider acbes

No estdgio atual da pesquisa procura-se reproduzir os resultados obtidos até
agora com outros motores bem como implementar as outras maneiras alternativas de
conversao.

5. CONCLUSOES

Pelo quefoi apresentado neste trabal ho pode-se concluir que alternativasviaveis
paraaconversdo de motores movidos adcool parao uso de gasolina podem apresentar
grande aplicag&o no que diz respeito aresgatar as condi¢des de normalidade de funcio-
namento de motores usados, sem a necessi dade de grandes investimentos.

Os autores deste trabalho sdo plenamente favoraveis ao uso do acool como
combustivel veicular, umavez que este € um produto nacional, renovavel e que propor-
cionaalto desempenho aliado a baixos niveis de emissdo de poluentes. Seus principais
problemas, associados ao elevado consumo, dificuldade de partidaafrio e corroséo ja
se encontram tecnicamente solucionados pelo uso de novos materiais e sistemas de
injecéo eletronica de combustivel.

Cabe destacar também que as possiveis vantagens financeiras apontadas neste
trabalho estdo sujeitas a politica de precos dos combustiveis, controlada pel o governo.
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