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RESUMO

A descarbonizagao da mobilidade € um dos maiores desafios atuais, especialmente no transporte
rodoviario, responsavel por parcela relevante das emissdes urbanas. No Brasil, o uso de combustiveis
renovaveis e tecnologias de menor impacto ambiental é essencial para reduzir emissdes e fortalecer a
matriz energética nacional. Entre essas alternativas, destacam-se o biometano, com baixa intensidade
de carbono (8,35 gCO,eq/MJ), e o etanol, ambos significativamente menos emissores que combustiveis
fésseis utilizados no transporte comercial [1].

Este projeto desenvolve um motor bi-fuel de alta eficiéncia para operar com etanol e biometano em
veiculos comerciais leves, como vans, micro-6nibus e caminhdes urbanos. A partir do motor F1C-GNV,
foi criada uma arquitetura otimizada, com melhorias em eficiéncia energética e desempenho ambiental.

O desenvolvimento envolveu modelagens matematicas, simulagdes e definicao de hardware, além de
parceria com a UNIFEI para aprimorar infraestrutura e instrumentagao avangada para analises de
combustdo e desempenho.

Ensaios estacionarios, testes transientes e medigdes de emissdes foram realizados nos laboratérios da
MAHLE em Jundiai, validando o funcionamento do protétipo em condi¢des representativas. O projeto
resultou em um veiculo demonstrador totalmente funcional, comprovando a viabilidade da tecnologia
bi-fuel e sua contribuicdo para uma mobilidade mais limpa e sustentavel.

APLICABILIDADE

A descarbonizagcado da mobilidade exige solu¢cbes adaptadas a diferentes segmentos, e os
biocombustiveis tém papel central nesse processo. Sistemas bi-fuel ampliam a flexibilidade operacional
das frotas ao permitir o uso de combustiveis renovaveis com baixa pegada de carbono, tornando a
adocgao mais viavel em diversos contextos.

Nesse cenario, os veiculos comerciais leves como vans, caminhdes de entrega e micro-6nibus sao
especialmente relevantes, pois respondem por grande parte da movimentagao urbana de cargas e do
transporte de passageiros. O Brasil possui 6,1 milhdes de veiculos comerciais leves em circulagéo,
segundo o Sindipecas [2], o que evidencia a importancia de disponibilizar alternativas de baixa emisséo
para esse segmento estratégico.



OBJETIVO

O objetivo deste projeto é desenvolver, validar e demonstrar um motor bi-fuel de alta eficiéncia, capaz de
operar com etanol e biometano, para aplicagdo em veiculos comerciais leves como vans, caminhdes de
entrega urbana e micro-6nibus. A iniciativa busca elevar a eficiéncia energética do conjunto
motopropulsor, reduzir emissdes veiculares e viabilizar uma solugéo tecnolégica compativel com os
desafios de descarbonizagdo da mobilidade brasileira. Para isso, o projeto envolve o desenvolvimento de
modelos e hardware especificos, a realizagao de ensaios experimentais e calibragdo em ambiente
laboratorial e, por fim, a construgdo de um protétipo funcional completo, capaz de demonstrar a
aplicabilidade e a maturidade da tecnologia em condi¢des reais de uso.

1. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

A primeira etapa do projeto consistiu em estudos iniciais por meio de modelos matematicos zero e
unidimensionais para calculos térmicos e estimativas de desempenho e eficiéncias do motor protétipo
para operar com etanol. Como ja mencionado anteriormente, o motor FPT F1C-GNV esta sendo utilizado
como base para o desenvolvimento do motor bi-fuel com etanol e biometano. Modelos utilizando as
plataformas Matlab e GT-Suite foram desenvolvidos para definicdo de hardware e componentes
(injetores, velas, relagao volumétrica de compressao etc.). A MAHLE possui grande influéncia nesta
etapa no desenvolvimento e fornecimento de componentes para o motor protétipo a partir dos estudos
realizados, principalmente no fornecimento dos novos pistées do motor. A Figura 1 ilustra o
desenvolvimento das primeiras etapas do projeto.
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Figura 1: Estudos iniciais e definicdo de hardware (Fonte: Elaborada pelos autores)

Com relagdo as etapas de simulagbes numéricas, foram utilizados softwares para analise
unidimensional (GT-Suite) e tridimensional (ANSYS Fluent) do motor e dos injetores. O objetivo é
reposicionar os injetores de combustivel liquido do motor base (originalmente s&o injetores para
gasolina no modo recovery com baixo desempenho). Os dados obtidos experimentalmente serviram
de base para a validagdo matematica dos modelos numéricos e sao utilizados continuamente para
verificagdo de novos resultados (Figura 2).
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Figura 2: Procedimento de simulagbes computacionais (Fonte: Elaborada pelos autores)

A modelagem tridimensional esta sendo realizada por meio do software ANSYS Fluent. O primeiro
passo foi a obtengdo da geometria detalhada dos injetores e do coletor de admissdo. Uma vez
conhecida a geometria precisa, tais informagdes foram transportadas para software CAD, a fim de
preparar a analise em CFD. Com uma analise conjunta entre modelo CFD, desenvolvido a partir dos
modelos CAD e de formulagdes matematicas selecionadas, e de analises de imagem do spray e da
formacgao de mistura ao longo do coletor, ja temos como resultado modelagens computacionais
confiaveis que podem ser validadas experimentalmente. Com um modelo adequado em maos, esta
sendo feita uma rotina de otimizagdo por meio do controle das principais variaveis relativas ao
posicionamento e a operagao do injetor, visando o aprimoramento da mistura ar-etanol e, como
objetivo final, um aumento na eficiéncia e redugao nas emissdes dos principais poluentes. Todos os
dados obtidos numericamente foram validados experimentalmente por meio de modificagdes no
injetor, sistema de admissao de ar e motor como um todo, a fim de validar os resultados propostos.

Especificagbes do motor base (FPT F1C-GNV) utilizado para o desenvolvimento do protétipo estao
apresentadas na Tabela 3 e Figura 3, respectivamente. O motor possui central eletrénica Magneti
Marelli e com comunicagdo com software de calibragdo. O motor, produzido na Europa, foi
disponibilizado pela FPT Industrial e enviado para a UNIFEI, para instalagdo no Banco de Ensaios e
realizagédo dos testes. A Figura 4 apresenta o motor protétipo ja modificado e instalado durante testes
nos laboratérios da UNIFEI.

Tabela 3: Caracteristicas do motor base para o projeto modelo FPT F1C-GNV

Ciclo | 4 tempos de ignicdo por centelha, combustao
estequiométrica
Emissodes | Catalisador 3 vias - Euro VI_EEV (2001/27/EC)

Tipo de injegdo

Sequencial — multi-ponto PFI

Pressao de injegcao

10 bar (absoluto)

Sobrealimentagao

Turbocompressor — WG com intercooler

Numero de cilindros / Ordem de
ignicao

4/ 1-3-4-2

Configuragao

Em linha — 16 valvulas - DOHC

Diametro / Curso / Cilindrada

95,8 mm /104 mm /2988 cc

Relagao volumétrica de | 12,5:1
compressao
ECU | Magneti Marelli

Fonte: Elabo

rada pelos autores




Figura 3: Motor FPT F1C-GNV utilizado como base do motor protétipo (Fonte:
Elaborada pelos autores)

Figura 4: Motor protétipo modificado e instalado durante realizag&o de testes (Fonte:
Elaborada pelos autores)

1.1 Testes motor protétipo

Foram realizados testes com o motor protétipo primeiramente no modo baseline (motor FPT F1C-
GNV funcionando com GNV e gasolina no modo recovery). Além disso, o uso de biometano como
substituto direto do GNV esta sendo investigado no motor base. Modificagbes no motor protétipo
foram realizadas de acordo com as definicbes das atividades anteriores. Atividades de calibragao
do motor estdo em andamento para atingir alta eficiéncia de conversdo de combustivel com etanol.
Analises completas da combustido (fases da combustéo, knock, pressdo maxima etc.) utilizando o
modulo da AVL e de desempenho e emissdes utilizando toda instrumentagido do Banco de Ensaio
de Motores da UNIFEI é necessaria. Com a calibragdo base do mapa completo do motor com
etanol (condigdes estacionarias), o motor protétipo sera testado nos laboratérios de motores da
MAHLE em Jundiai para checar funcionamento e calibracdo em regimes transientes, ciclos de
homologacao e emissodes.



1.2 Analises, simulagoes, tratamento de dados e reports

Nesta atividade foram realizadas as analises com os dados experimentais obtidos, alimentando
simulagdes. As metodologias para o tratamento dos dados experimentais ja sdo conhecidas pela
equipe do projeto (com base nas publicagdes recentes e parcerias anteriores com projeto Rota
2030 anterior).

No trabalho foi avaliada a pegada de carbono que faz parte de um ACV com os combustiveis
selecionados, do pogo a roda, em regimes de condugao relevantes e adequados a operagao do
motor protétipo. Para tanto, os regimes de operagao sao simulados via software GT-Suite, onde é
possivel, a partir dos mapas de injecdo e caracteristicas fisicas do motor e do veiculo, simular ciclos
de condugao e obter as emissdes de poluentes esperadas para a operagao do veiculo.

O GT-Suite também permite a simulagao da viabilidade de hibridizagao, ou seja, a partir do veiculo
existente com o motor protétipo, é possivel adicionar configuragdes com arquitetura de transmissao
hibridas (com motores elétricos e baterias) e realizar a simulagdo de ciclos de condugédo e obter as
emissdes de poluentes esperadas. Por fim, os dados obtidos das emissbes reais do motor na
bancada, dados obtidos a partir da simulagdo de emissées com o GT-Suite, tanto para o veiculo
com somente o motor protétipo e com hibridizagcao, foram reunidos e utilizados para a avaliagdo da
pegada de carbono, avaliagdo essa que sera feita pelo software SimaPro.

2. RESULTADOS

21 Simulagdes no GT-Suite

Para iniciar o trabalho, diversos dados experimentais foram selecionados, para o desenvolvimento,
calibracdo e validacido do modelo matematico do motor no software GT-Suite. A Figura 5 apresenta
o0 modelo do motor enquanto a Figura 6 apresenta comparativo da simulagdo com as curvas
caracteristicas reais (obtidas experimentalmente) do motor funcionando com GNV. pode-se
observar que as curvas se assemelham positivamente, com desvios na faixa de 0 a 2% nos valores
simulados.
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Figura 5: Modelo matematico no software GT-Suite do motor protétipo (Fonte: elaborada pelos autores)

Apds a validagdo das curvas de torque e poténcia, a equipe de simulagcdo se concentrou em
realizar diversas otimizagdes sob diferentes condigbes de carga e combustiveis, como etanol E100.
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Figura 6: Comparativo das curvas de torque e poténcia reais com a simulagao funcionando com GNV
(baseline) (Fonte: Elaborada pelos autores)

2.2 Simulagdes no GT-Suite

Com o objetivo de analisar brevemente os efeitos de mudangas como relagdo volumétrica de
compressao, pressdo do turbocompressor, tempo de ignigdo e outros fatores no desempenho do
motor F1C, as curvas de torque e poténcia (Figura 7) foram obtidas através de simulagao alterando
o combustivel no modelo e alguns pardmetros de calibragdo. Uma analise preliminar que foi
comprovada nos testes iniciais com etanol, mostra potencial de aumento de desempenho (torque e
poténcia). E importante ressaltar que varias modificagdes no motor protétipo ja foram consideradas
e/ou realizadas experimentalmente para alimentar o modelo e validagao.
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Figura 7: Comparativo das curvas de torque e poténcia otimizadas da simulagéo funcionando com GNV e
etanol (Fonte: Elaborada pelos autores).

2.3 Analise CFD:

As analises CFD foram desenvolvidas a partir de dois pontos:

1) Simulacdo de spray do injetor de etanol
2) Simulagao do motor F1C

Primeiramente, foi utilizado o software Forte que esta disponivel na plataforma ANSYS. O software
ANSYS foi escolhido pois a universidade UNIFEI dispde de uma licenga vitalicia. A geometria do
injetor escolhido e considerado para simulagdo definida considerando os modelos matematicos e
estimativas de vazdo e posicionamento. Foram obtidas curvas caracteristicas como curva de



penetracédo do spray, variagdo do SMD (Sauter Mean Diameter), velocidade no decorrer no tempo
de injecao e distribuicdo do spray nesta geometria.

Com a colaboracdao do INPE/Cachoeira Paulista, foram realizados testes experimentais de
pulverizagao, dados sobre vazdes massicas estaticas e dinamicas, distribuicdo de gotas e angulos
de pulverizagdo. Com esses dados foi feito o trabalho de comparacdo com o modelo para o
aperfeicoamento do mesmo. A apresentacao destes resultados estdo nas Figuras 8 a 14.

Figura 8: Medicdes experimentais de fluxo de massa estatico e dinamico de spray de etanol (Fonte:
Elaborada pelos autores)
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Figura 9: Resultados do fluxo dinamico considerando diferentes tempos ativos do injetor simulando algumas
rotagbes do motor (Fonte: Elaborada pelos autores)
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Figura 10: Distribuicdo medida do tamanho das gotas (Fonte: Elaborada pelos autores).
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Figura 11: Comparacgéo do Didmetro Médio Sauter (D32) e D43 considerando algum tempo ativo do injetor
(Fonte: Elaborada pelos autores)

Figura 12: Analise CFD de spray de etanol em ANSYS, representacéo 3D da velocidade das particulas (Fonte:
Elaborada pelos autores)
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Figura 13: Variagdo do SMD ao longo do tempo obtida por simulagdes de CFD
(Fonte: Elaborada pelos autores)
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Figura 14: Comparacao 3D de resultados experimentais (EXP) e CFD da distribuicdo de gotas de pulverizagéo
de etanol (Fonte: Elaborada pelos autores)

Na sequéncia, foram realizadas simulagdes CFD para melhor posicionamento dos injetores no coletor de
admissao buscando maior homogeneidade da mistura e aumento de desempenho e redugdo de
emissoes. Este trabalho conta com realimentagdo de dados experimentais obtidos durante os testes. A

Figura 15 apresenta a obtengdo da geometria do motor (malha) que estd sendo utilizada nas
simulagdes.

Figura 15: Apresentagéo do volume interno do motor com malha obtido do modelo CAD do protétipo para
andlise da injecao de etanol. (Fonte: Elaborada pelos autores)



2.4 Resultados experimentais preliminares

As Figuras 16 e 17 apresentam resultados preliminares do motor modificado com GNV de
BSFC/eficiéncia e emissdes de poluentes, respectivamente. Ja as Figuras 18 e 19 apresentam os
mesmos dados preliminares do motor modificado funcionando com etanol

O motor protétipo modificado funcionando com a mesma relagdo de compresséo (valor confidencial)
para ambos os combustiveis (GNV e etanol) apresentou consumo especifico de combustivel
similares, sendo a eficiéncia para GNV em torno de 9,7 MJ//kWh entre PME de 15a 17 bar e
rotagdes de 1700 a 2000 rpm, enquanto o motor funcionando a etanol apresentou até agora
eficiéncia em torno de 9,3 MJ//kWh para PME de 14 bar e rotagédo de 2000 rpm.

Considerando as emissdes de poluentes, o motor a etanol apresentou niveis similares ou
ligeiramente inferiores de emissdes pré-catalizador em comparagcdo com o motor funcionando com
GNV. Adicionalmente, considerando as emissdes pds catalisador, o motor continua atendendo a
legislagao Euro VI mesmo com as modificagdes até agora feitas.
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Figura 16: BSFC e eficiéncia motor protétipo GNV
(Fonte: Elaborada pelos autores)
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Figura 17: Emiss6es motor protétipo GNV (Fonte: Elaborada pelos autores).
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Figura 18: BSFC e eficiéncia motor protétipo a etanol (Fonte: Elaborada pelos autores).
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Figura 19: Emissdes motor protétipo etanol (Fonte: Elaborada pelos autores)

Além das analises de consumo especifico e emissdes apresentadas nos mapas experimentais, a
analise preliminar obtida por meio de testes preliminares e simula¢gées computacionais ainda indica
que o motor protétipo, quando operando com etanol, tem potencial de atingir niveis de classificagdo
de eficiéncia energética (MJ/km) inferiores do que durante sua operagao com GNV (-49,3%) e
também menor do que o modelo FPT F1C-Ciclo Diesel (-3,9%), tanto para o ciclo urbano de
homologacéo de veiculos (urban cycle) quanto para o ciclo em autoestradas (highway cycle). Os
resultados obtidos (Figura 20) sdo baseados nos ensaios experimentais (diesel e GNV) e em
simulagéo computacional realimentadas (para o caso do etanol), seguindo os procedimentos
estabelecidos por normas técnicas e as classificagdes determinadas pela Portaria n.° 377, de 29 de
setembro de 2011.

Comparacao entre os motores F1 operando com Diesel, GNV e Etan
Motor F1A 23 F1C 3.0 F1C 3.0 F1C 3.0 Ethanol|
Diesel CNG Ethanol F1A 2.3 Diesd
Teste Unidade Varia¢io %
Consumo no ciclo urbano I km/1 | 10,90 l 9.99 | 6.3 | 1 72,7%
Consumo no ciclo em autoestrada | km/1 | 13.40 ‘ 12,28 I 7.8 l 1 72.7%
© onsunllo de combus_tivel de— a"cordo com a Y/l 11,899 10,907 6,889 72.7%
categoria do motor (55%+45%)

Figura 20: Comparacao da classificagdo de eficiéncia energética do motor F1C-Etanol (simulado) com os motores
analogos operando com GNV e Diesel (Fonte: Elaborada pelos autores).

Foram conduzidos ensaios completos de emissdes no laboratério de motores da MAHLE, em Jundiai,
permitindo avaliar o comportamento do protétipo em condi¢gdes controladas e representativas de operagao
real. Os testes abrangeram medi¢des pré-catalisador e pds-catalisador, incluindo os principais poluentes
regulados, como mondéxido de carbono, hidrocarbonetos, éxidos de nitrogénio, metano, amdnia, material
particulado (PM) e numero de particulas (PN). A realizacdo dessas avaliagdes possibilitou verificar o
desempenho do sistema de pds-tratamento e a efetividade das estratégias de combustdo e calibragcéo
empregadas. De forma geral, os ensaios demonstraram que o conjunto bi-fuel apresenta potencial para
operar com baixos niveis de emissodes, reforgcando a robustez do desenvolvimento e sua aderéncia as
metas de redugao de impacto ambiental no setor de transporte.



Figura 21: Testes de emissbdes realizados em dinamémetros na MAHLE (Fonte: Elaborada pelos autores).

Com a validagao de emissdes concluida, o projeto seguiu para a construgdo de um veiculo demonstrador,
100% funcional, de forma a demonstrar a viabilidade e do conceito desenvolvido.

Figura 22: Veiculo demonstrador funcional resultante do projeto (Fonte: Elaborada pelos autores).

O veiculo demonstrador também desempenhou um papel importante no engajamento de outros agentes
da cadeia logistica e energética. Um exemplo relevante é a JBS, que tem avangado em parcerias
estratégicas para promover transporte urbano de cargas de baixa emissdo, como evidenciado na
iniciativa conjunta entre Seara e IVECO para reduzir em até 95% as emissdes nas operagbes urbanas
por meio de tecnologias mais limpas. Além de ser uma das maiores embarcadoras do pais, a JBS
também atua na produgéo de biometano, o que reforga a logica de fechar o ciclo da economia circular ao
utilizar o combustivel renovavel gerado a partir de seus préprios residuos para abastecer parte de sua
frota. Assim, o uso do Daily Multifuel e de solugdes bi-fuel se encaixa perfeitamente na estratégia da
empresa, unindo redugao de emissdes, valorizagado de residuos e fortalecimento de uma cadeia logistica
sustentavel [3].



CONCLUSAO

O desenvolvimento do motor bi-fuel a etanol e biometano demonstra de forma concreta o potencial de
solugdes baseadas em biocombustiveis renovaveis para acelerar a descarbonizacdo da mobilidade no
Brasil. A combinagédo entre modelagem avangada, simulagbes computacionais, validagdo experimental e
ensaios em ambiente operacional permitiu estabelecer uma base técnica sélida para a adogao dessa
tecnologia em veiculos comerciais leves, um segmento de grande relevancia para a logistica urbana e para
o transporte de passageiros.

A construgéo do veiculo demonstrador e o engajamento de parceiros industriais reforcam a maturidade do
conceito e evidenciam sua aderéncia as demandas atuais de sustentabilidade, economia circular e redugéo
de emissdes. Além disso, o projeto fortalece a integragao entre universidade e industria, contribuindo para a
geracao de conhecimento aplicado, formacéo de especialistas e avango da infraestrutura nacional em
pesquisa automotiva e energética.

Assim, o trabalho ndo apenas comprova a viabilidade técnica da solugao bi-fuel, mas também aponta um
caminho promissor para ampliar o uso de combustiveis renovaveis, apoiar a transi¢gao energética do setor
de transportes e fomentar o desenvolvimento tecnoldgico local, criando bases concretas para uma
mobilidade mais limpa, eficiente e alinhada aos desafios ambientais e econémicos do pais.
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