UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO — UFOP
ESCOLA DE MINAS
> i -

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA 7 N

RAFAEL MENDES TUKOFF DE MITA

ANALISE TECNICA DO USO DE ETANOL EM MOTOR DE COMBUSTAO
INTERNA USANDO O SOFTWARE DIESEL RK

OURO PRETO - MG
2024



RAFAEL MENDES TUKOFF DE MITA
rafael.mita@aluno.ufop.edu.br

ANALISE TECNICA DO USO DE ETANOL EM MOTOR DE COMBUSTAO
INTERNA USANDO O SOFTWARE DIESEL RK

Professor orientador: DSc. Elisangela Martins Leal

Monografia apresentada ao Curso de
Graduagdao em Engenharia Mecanica
da Universidade Federal de Ouro
Preto como requisito para a obtengdo
do titulo de Engenheiro Mecanico.

OURO PRETO - MG

2024



SISBIN - SISTEMA DE BIBLIOTECAS E INFORMACAO

T916a Tukoff, Rafael Mendes.
Anélise técnica do uso de etanol em motor de combustdo interna

usando o software Diesel Rk. [manuscrito] / Rafael Mendes Tukoff. -
2024,

88 f.: il.: color., graf., tab..

Orientadora: Profa. Dra. Elisangela Martins Leal.
Monografia (Bacharelado). Universidade Federal de Ouro Preto.
Escola de Minas. Graduacdo em Engenharia Mecanica .

1. Energia. 2. Motores de combust&o interna. 3. Alcool como

combustivel. 4. Diesel RK (Software). 5. Motores a alcool. I. Leal,
Elisangela Martins. Il. Universidade Federal de Ouro Preto. Ill. Titulo.

CDU 621

Bibliotecario(a) Responsavel: Maristela Sanches Lima Mesquita - CRB-1716




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
REITORIA
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

FOLHA DE APROVAGAO

Rafael Mendes Tukoff de Mita

Analise técnica do uso de etanol em motor de combustado interna usando o software Diesel RK

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia Mecanica da Universidade Federal
de Ouro Preto como requisito parcial para obtencdo do titulo de Engenheiro Mecanico

Aprovada em 30 de janeiro de 2024

Membros da banca

Prof2 Dr2 Elisangela Martins Leal - Orientadora - Universidade Federal de Ouro Preto
Prof. Dr. Luis Antonio Bortolaia - Universidade Federal de Ouro Preto
Prof2 Dr2 Ana Maura Araujo Rocha - Universidade Federal de Ouro Preto

Elisangela Martins Leal, orientadora do trabalho, aprovou a versao final e autorizou seu depdsito na Biblioteca Digital
de Trabalhos de Conclus3o de Curso da UFOP em 02/02/2024

eil Documento assinado eletronicamente por Elisangela Martins Leal, PROFESSOR DE MAGISTERIO
ﬂ_‘imm; E SUPERIOR, em 02/02/2024, as 14:42, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62,
eletrénica § 19, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Referéncia: Caso responda este documento, indicar expressamente o Processo n? 23109.001031/2024-51 SEI n2 0660599

R. Diogo de Vasconcelos, 122, - Bairro Pilar Ouro Preto/MG, CEP 35402-163
Telefone: (31)3559-1533 - www.ufop.br


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

Dedico este trabalho a Deus, aos meus
pais e familiares, 8 minha companheira
de vida e a todos os meus amigos que
estdo comigo nessa jornada.



AGRADECIMENTO

Agradeco em primeiro lugar a Deus pela minha vida e pelo dom do aprendizado .
Além disso, dou toda minha gratiddo aos meus pais, fris e Marco, que me educaram, me
ensinaram o que € certo € me mostraram que o caminho da vida ¢ persistir mesmo nas maiores
dificuldades. Agradeco ao meu irmao Henrique por me apoiar na minha jornada, ser meu
amigo e por termos tido a oportunidade de ser colegas de equipe. Sou grato a minha
companheira Leticia, que me inspira a melhorar mais a cada dia e me lembra de que sou capaz
de realizar meus sonhos. Agradeg¢o do fundo do meu coragdao a minha familia e meus amigos,
que sempre me dao forgas e me dio suporte de todas as formas possiveis para que eu possa
seguir. Por fim, a todos os meus professores que transmitiram de forma impecavel seu
conhecimento para mim, em especial a professora Elisangela Leal, por me orientar durante a
Iniciacao Cientifica e a professora Ana Maura Rocha, por me orientar na monitoria € na
equipe 12 Bis, muitissimo obrigado.



“Sdo as nossas escolhas que mostram quem realmente
somos, muito mais do que nossas habilidades ™.

Harry Potter e as Reliquias da Morte, J.K. Rowling



RESUMO

No desenvolvimento e uso da energia ao longo da historia € importante para o
desenvolvimento da tecnologia e da sociedade atual, além da preocupagao com os impactos
ambientais decorrentes do uso de energias ndo renovaveis. Nesse contexto, o desenvolvimento
de tecnologias eficientes ¢ ressaltado por este trabalho, especialmente no setor de transportes,
cujo avango tecnologico revolucionou os meios de transporte. O sofiware Diesel-RK é uma
ferramenta para calcular o desempenho de motores. O objetivo central deste estudo € realizar
uma avaliagdo técnica do comportamento do etanol em um motor de combustdo interna de
ignicdo por centelha, utilizando o sofiware Diesel-RK. No presente trabalho, inicialmente ¢
feita a coleta de dados em referéncias bibliograficas. Com isso, as informagdes sdo inseridas
no software e sao feitas as variagdes de rotagao do motor e fator Lambda. Entao ¢ consolidado
o modelo de motor de combustao por centelha e feito a validagdo estatistica do modelo com
base na bibliografia. Apds a etapa de validacdo, o estudo apresenta a simulagdo utilizando
etanol como combustivel e ¢ feito a variagdo do tempo de igni¢do visando o ganho de
desempenho com etanol. Por fim, o trabalho apresenta a analise dos resultados obtidos. Apds
a modelagem do motor, o trabalho apresenta como resultado uma precisdo de 93,63%,
97,28% e 98,87% para a varia¢ao do fator lambda igual a 0,8, 1,0 e 1,2 respectivamente. Apds
isso, a pesquisa apresenta os resultados voltados para o desempenho do motor operando com
etanol e suas possiveis melhorias, de forma que os valores mais expressivos sdo para o fator
lambda igual a 1,2 tendo como ganho médio 21,22%, 20,37% e 21,22%, para a pressao média
efetiva, poténcia e torque, respectivamente. O estudo conclui, analisando que, a melhor forma
de se obter ganhos em um motor de combustdo interna por centelha utilizando etanol como

combustivel ¢ com um fator lambda igual a 1,2 e utilizando rotagdes em torno de 2000 RPM.

Palavras-chave: Energia. Motor de Combustao Interna. Etanol. Analise Técnica. Software

Diesel RK.



i

ABSTRACT

The evolution of energy usage throughout history is important for the development of
technology and society. Additionally, there is a notable concern for the environmental impacts
resulting from the use of non-renewable energies. In this context, the development of efficient
technologies is emphasized, particularly in the transportation sector, where technological
advances have revolutionized means of transport. Diesel-RK is a tool used to assess engine
performance. The central objective of this study is to conduct a technical evaluation of
ethanol behavior in a spark-ignition internal combustion engine, using the Diesel-RK
software. In this work, data is initially collected from bibliographic references, and this
information is then input into the software, with variations in engine rotation and the Lambda
factor. The spark-ignition engine model is then consolidated, and statistical validation is
performed based on the literature. Following the validation step, the study shows simulations
using ethanol as fuel, with variations in ignition timing aiming for improved performance.
Finally, the paper analyzes the obtained results. After the engine modeling, the research
reveals accuracy results of 93.63%, 97.28%, and 98.87% for lambda factor variations of 0.8,
1.0, and 1.2, respectively. Subsequently, the study focuses on the engine's performance
operating with ethanol and potential improvements. The most significant values are observed
for a lambda factor of 1.2, with an average gain of 21.22%, 20.37%, and 21.22% for
indicated mean effective pressure, power, and torque, respectively. The study concludes by
analyzing that the most effective way to achieve gains in a spark-ignition internal combustion
engine using ethanol as fuel is with a lambda factor of 1.2 and engine speeds around 2000
RPM.

Keywords: Energy. Internal Combustion Engine. Ethanol. Technical Analysis. Diesel RK
Software.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, o tema selecionado para o trabalho de conclusio de curso ¢é
apresentado de forma a explicitar e facilitar o entendimento dos principais pontos no assunto,
definindo o problema que motiva esta pesquisa. Além disso, o texto segue com a formulagao

do problema, a justificativa, os objetivos da pesquisa e a estrutura geral do trabalho.
1.1 Formulac¢ao do Problema

Desde os primérdios da humanidade, a energia vem sendo utilizada de diversas
maneiras, realizando todo o trabalho que se torna uma necessidade. Segundo Cengel
(2013,p.51), “a qualidade de vida, e até mesmo sua manutenc¢do, dependem da disponibilidade
de energia”.

Segundo Rosa (2014), ao longo das eras, a energia tem sido cada vez mais consumida
de diferentes formas, e tendo diversas aplicacdes, ja que nos tempos atuais, ela ¢ utilizada nao
somente de fontes mecanicas, mas também de fontes térmicas, elétricas ¢ nucleares. Além
disso, Donato (2012) afirma que, se isso fosse possivel, o ser humano teve de inventar varios
meios de transformar, armazenar e transportar esse recurso, tal como o motor.

Outrossim Cengel (2013) completa que, com o passar dos anos, a energia se tornou
algo imprescindivel no dia a dia da sociedade, de tal forma que o uso de energias ndo
renovaveis pode trazer maleficios ao meio ambiente. Com isso Rosa (2014) afirma que, as
matrizes energéticas tendem a ser convertidas para um meio nao agressivo ao ambiente.

Contudo, nota-se que, no ano de 2011 a parcela que corresponde as energias
renovaveis ainda era muito baixa, sendo esta de 15,9% (ROSA, 2014). Dessa forma, um
modo de atingir um dos objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) proposto pela ONU
(2023) ¢ a popularizacdo dos biocombustiveis.

Contudo, de acordo com Chapra (2016), muitas tecnologias ainda precisam ser
desenvolvidas para que a produgdo de energia seja completamente otimizada e eficiente
utilizando matrizes energéticas renovaveis. De modo que Chapra (2016) propde que os
estudos partindo de analises técnicas sao a base para o aprimoramento de novos modelos de

sistemas mecanicos que auxiliam e melhoram o uso de energia.



Um dos meios para proceder com as analises ¢ o0 método numérico usando simulagdes,
onde os softwares disponibilizam uma vasta gama de ferramentas que podem ser utilizadas
para aproximar o estudo computacional da realidade, tal como Chapra (2016, p.20) explica
sobre os métodos computacionais:

Os métodos numéricos sdo técnicas pelas quais os problemas matematicos
sdo formulados de modo que possam ser resolvidos com operagdes
aritméticas. [...]N@o € nada surpreendente que, com o desenvolvimento de
computadores digitais rapidos e eficientes, o papel dos métodos numéricos
na resolucdo de problemas de engenharia tenha aumentado drasticamente
nos ultimos anos.

Brunetti (2018) contextualiza que no século XIX a humanidade teve uma de suas
maiores invencdes realizadas, sendo este o motor de combustdo interna, o qual realiza o
processo de queima do combustivel dentro da propria estrutura do motor. Oliveira (2018)
reforga que, em 1860, Etienne Lenoir desenvolveu o primeiro motor a combustio interna do
mundo, que produzia até 1 HP. De acordo com Brunetti (2018, p.21) “As maquinas térmicas
sdo dispositivos que permitem transformar calor em trabalho. O calor pode ser obtido de
diferentes fontes: combustdo, energia elétrica, energia atomica, etc”.

Além disso Leal (2022) cita que, durante as décadas seguintes, muito foi desenvolvido
sobre essa area tendo como os principais nomes de referéncia Nikolaus August Otto e Rudolf
Diesel, com isso, os dois principais ciclos de funcionamento foram estabelecidos.

Ademais Brunetti (2018) afirma que, o avango tecnologico permitiu que o ser humano
fizesse muitas otimizacdes nos meios de transporte, tanto para os veiculos cargueiros quanto
para os de transporte humano, uma vez que por esse avango houve um aumento significativo
da poténcia gerada pelos motores de combustao interna.

Oliveira (2018) confirma que, essa melhoria se deve muito ao desenvolvimento de
combustiveis cada vez mais refinados e eficientes para as maquinas térmicas, como por
exemplo, a gasolina. Isso ¢ fundamentado, visto que em 2007, os veiculos automobilisticos e
aeronduticos consumiram aproximadamente 4,9 bilhdes de barris de diversos derivados do
petrdleo (TURNS, 2013).

Por outro lado, Turns (2013) contrapde que, quando observa-se as questdes
ambientais, os combustiveis fosseis sdo agravantes para a polui¢do da atmosfera. Um dos
possiveis modos de reduzir essa agressao a natureza ¢ a disseminagao do etanol como fonte de

energia para motores de combustao interna.



Norton (2010) sustenta que, o desenvolvimento de tecnologias e ferramentas voltadas
para o ramo automobilistico tem sido cada vez mais explorado pelas industrias a fim de criar
veiculos mais potentes, velozes e que tenham menor consumo de combustivel. Com isso, 0
estudo dos diversos mecanismos que compdem o motor de combustdo interna ¢ indispensavel
para tais melhorias. Norton (2010, p.107), reforga que:

Muitas praticas de projeto em engenharia envolvem uma combinagdo de
sintese e analise. Muitas areas da engenharia lidam primeiro com analises
técnicas para varias situagdes. Contudo, um engenheiro ndo pode analisar
nada até que seja sintetizado na realidade. Muitos problemas de projeto
de maquinas requerem a criagdo de mecanismos com caracteristicas de
movimentos particulares.

Além disso, Kuleshov (2011) mostra que, os estudos sobre o desempenho
termodinamico, o sistema de injecdo e o coletor, tem direta relagdo com esses avangos
tecnologicos. Um dos métodos que ¢ utilizado comumente para o estudo desses principais
topicos € a simulacao numérica, através de softwares, como afirma Kuleshov (2011).

Ramos (2019) propde que, conforme os motores de combustdo interna foram se
popularizando ao longo dos anos, criou-se uma dependéncia da matéria prima utilizada para a
produgdo de combustivel. Para Ramos (2019) o petroleo, além de ser caro para ser extraido,
essa matéria prima ¢ muito escassa na natureza, ¢ a producao de combustivel a partir dela, da
de retorno um produto que quando queimado se torna altamente poluente ao meio ambiente.

Contudo, Ramos (2019) explica que, em 1860, Otto ja utilizava em alguns de seus
experimentos o etanol como combustivel. Além disso, segundo Ramos (2019), o
biocombustivel volta a ter real importancia no mundo durante as guerras mundiais do século
XX, ja que naquele periodo o etanol era mais facilmente produzido que o petrdleo a ser
extraido. Todavia, esse biocombustivel apenas conseguiu espaco no mercado brasileiro no
inicio dos anos 2000, com os motores adaptados para flex fuel. Isso se devia a baixa eficiéncia
na queima do etanol, que quando misturado com a gasolina, se tornava viavel usualmente
(RAMOS, 2019).

Atualmente, o etanol vem sendo estudado em varias partes do mundo, com o intuito de
ser utilizado como combustivel unico de um veiculo e de forma que tenha uma eficiéncia
razoavel. Segundo Cortez (2016, p.51),

Embora o pais tenha logrado importantes sucessos na viabilizagao do uso do
etanol combustivel, seja em mistura com a gasolina ou como combustivel
propriamente dito, existem ainda muitos desafios a vencer na area de



motores, que deve passar por mudangas com o Inovar Auto, incluindo o
aumento na eficiéncia do uso do etanol em relagdo a gasolina nos veiculos
flex com a entrada no mercado dos veiculos hibridos.

Por esse motivo, inumeras técnicas de analises tém sido implementadas. Para que o
desenvolvimento tecnoldgico tenha continuidade nos dias atuais, apenas recursos tradicionais
nao sdo suficientes, e cada vez mais o ser humano se torna mais ligado ao poder de
processamento dos computadores, que dao a possibilidade de fazer simulagdes e executam
inameros célculos complexos em um curto periodo de tempo, como afirma Delgado (2017,
p.3) “ele consegue fazé-lo de forma mais rapida, mais confiavel e com maiores capacidades
de processamento e de memodria. Na pratica, o que um computador faz ¢ simular o
comportamento de uma ou mais pessoas”.

Para Delgado (2017), esses métodos de andlise sdo cada vez mais comuns em grandes
industrias e pesquisas académicas, ja que programas como Ansys, SolidWorks e Diesel RK,
permitem a modelagem que se adequa aos dois ambientes de desenvolvimento tecnologico.

Dito isso, Coelho (2016) afirma que, um dos principais fatores que se pode considerar
para uma analise técnica € a eficiéncia termodindmica, que exalta nitidamente quanto de calor
estd sendo aproveitado e convertido em trabalho. Coelho (2016) enfatiza que, a Segunda Lei
da termodinamica dita como as maquinas térmicas tendem a funcionar, o que significa que as
eficiéncias e ciclos atreladas a esses equipamentos também obedegam a essa lei.

Ademais Brunetti (2018) sustenta que, outro ponto importante para o desenvolvimento
nos motores movidos a etanol ¢ o proprio sistema de injegdo/coletor, que ¢ responsavel pela
entrada do combustivel nas cdmaras, de forma a fazé-lo entrar com a maior homogeneizagao e
menor turbuléncia possivel, o que facilita a queima dos gases. Além disso, Brunetti (2018,
p.445), complementa que “O dimensionamento do sistema estd diretamente relacionado com
o comportamento do motor, assim a ferramenta a ser utilizada deve permitir que seja variada a
qualidade da mistura para cada condigdo de rotagdo (n) e da posicdo (a) da borboleta
aceleradora”.

Dentre os diversos meios de andlise computacional, um dos softwares mais utilizados
para simulag¢des 1D ¢ o Diesel RK. Esse programa tem como principais aplicacdes a previsao
e otimizacdo do consumo de combustivel, analise ¢ otimizacdo de combustdo ¢ emissoes,
otimizagdo do tempo da valvula de combustivel, andlise e otimizacdo do sistema EGR

(recirculagdo de gases de exaustdo), analise de motor a biocombustivel, pesquisa e otimizagao



do perfil de injecdo de combustivel, incluindo injecdo multipla, projeto e localizagdo do
pulverizador, bem como otimiza¢ao do formato do pistdo. Em vista do que foi discutido
anteriormente, a questao a ser solucionada ¢:

Como analisar o desempenho de um motor de combustao interna por centelha

abastecido a etanol usando o software Diesel RK?

1.2 Justificativa

Como abordado no ultimo topico, o combustivel produzido por fontes fosseis, apesar
de muito eficiente, tem a desvantagem de ser escasso, uma vez que a extragdo do petroleo ¢
muito maior do que a quantidade que o planeta consegue produzir. Além disso, a sua extragao
depende da regido do globo, pois a formacgado do petrdleo esté atrelada as bacias sedimentares,
juntamente com o acumulo de matéria organica, como refor¢a Farah (2012, p.7) “a exploragao
de petroleo ¢ uma atividade dispendiosa e demorada para apresentar resultados, e envolve o
levantamento de dados, estudos sismicos e analises dos dados, em que se verifica a
possibilidade de uma bacia sedimentar acumular petroleo”. Ademais, a queima do alcool
reduz significativamente a emissdo de gases poluentes na atmosfera (FARAH, 2012).

Santos (2013) explica que, em 2012 no Rio de Janeiro, durante a Conferéncia das
Nagoes Unidas, foram implementados 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel para o
futuro, com o intuito de tornar o futuro mais prospero para a humanidade. Uma dessas metas
para o futuro, se trata de a humanidade ter acesso de forma limpa e renovavel a energia.

Santos (2013, p.76), afirma que, “Ao longo da histéria, os cambios energéticos foram
condicionados por privagdes, escassez de matéria-prima, restricdes ao acesso as fontes, bem
como pelo desmantelamento das estruturas energéticas anteriores.”, portanto, o etanol se
estabelece como uma potencial fonte de energia para substituir a gasolina.

Portanto, Santos (2013) conclui que, com esses aspectos ressaltados, nota-se uma
grande necessidade de tornar o etanol um combustivel tdo eficiente quanto os de origem fossil
no motor de combustdo interna. Para isso, Santos (2013) afirma que a andlise técnica se torna
indispensavel, visto que parametros como a eficiéncia termodinamica e o sistema de
injecdo/coletor possam ser estudados, a fim de melhorar o desempenho dessa maquina

térmica.



1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Avaliar tecnicamente, com o uso do software Diesel-RK, o comportamento do etanol
em um motor de combustdo interna de igni¢do por centelha, com vistas ao ganho de

desempenho.
1.3.2 Especificos

e Realizar revisdo bibliografica sobre energia, motores de combustdo interna por
centelha, combustiveis e etanol;

e Descrever a metodologia adotada, apresentar as variaveis e os indicadores de estudo e
demonstrar a instrumentagado de coleta e tabulagdao dos dados obtidos;

e Simular computacionalmente o uso etanol como combustivel em motor de combustao
interna por centelha;

e Analisar os parametros de operagdo (pressdo média efetiva, poténcia e torque);

e Realizar sugestdes de trabalhos futuros;

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho de conclusdo de curso ¢ composto por cinco capitulos, o primeiro se
baseia na introducdo dos assuntos abordados ao longo do estudo, tendo em vista a formulagao
do problema e da pergunta problema, justificativa do trabalho, e os objetivos gerais e
especificos da pesquisa.

O segundo capitulo tem o intuito de fundamentar o estudo feito, com revisdes
bibliograficas, abordando toda a tematica do problema e referenciando os principais autores
dos assuntos, energia, motores de combustdo interna, etanol e andlise técnica utilizando o
software Diesel RK.

No terceiro capitulo, ¢ explicitada de forma clara a metodologia utilizada para o
desenvolvimento da pesquisa, a fim de demonstrar como os resultados sdo obtidos em uma

simulagcdo de um motor de combustao interna por igni¢do por centelha.



Ademais, o quarto capitulo mostra os resultados e discussao dos mesmos obtidos pelo
uso do software Diesel RK, com o intuito de justificar a relevancia destes para a presente
pesquisa.

Por fim, o quinto capitulo mostra a conclusdo do trabalho, demonstrando os pontos
mais importantes que influenciaram na inje¢do de combustivel e no desempenho
termodindmico do motor a combustdo interna por igni¢do, utilizando etanol como

combustivel, além de sugerir propostas para trabalhos futuros.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ realizada a fundamentacao teorica do trabalho de conclusdo de curso,
com o objetivo de consolidar a ideia que sustenta o desenvolvimento de um método capaz de
aumentar o desempenho de um motor de combustdo interna, utilizando etanol como

combustivel.
2.1 Energia

Moreira (2021) explica que, desde o inicio da historia da humanidade, a energia vem
sendo utilizada para diversos fins, sejam eles, para cozinhar, locomover ou at¢ mesmo como
meio de prote¢do. Além disso, as fontes utilizadas ao longo dos anos foram sendo refinadas a
fim de cada vez mais, obter-se maior eficiéncia em seu uso. No comecgo do século XIX, com
as revolugdes industriais, a humanidade fez diversos avangos que permitiram o
desenvolvimento de maquinas que permitiram o melhor uso da energia e de novos meios de

transforma-la.

Segundo Smith (2019), atualmente, a principal forma de energia utilizada ¢ a elétrica,
visto que sua aplicagdo ¢ ampla e ¢ facilmente transformada em outros tipos de energia. Esse
consumo se da pela popularizagdo de aparelhos como eletrodomésticos, computadores,

celulares e ferramentas, que dependem de tal fonte. Moreira (2021, p.ix), reforca que,

No final do século XIX, foi desenvolvida a lampada incandescente por
Thomas Edson. Na famosa guerra entre corrente continua defendida por
Edson e a alternada defendida por Tesla, a energia elétrica em corrente
alternada se impds como forma mais eficiente de gerar, transmitir e distribuir
energia elétrica, principalmente apdés a invengdo dos geradores e
transformadores.

Segundo Smith (2019, p.1), “a conservagao implica na transformag¢do de uma forma de
energia em outra”, esse principio também descreve o modo com que a energia se apresenta

Nno universo.

Além disso, Cengel (2013) ressalta que o principio da conservagdo da energia pode ser
formulado pela Equacdo (1), na qual a variacao liquida (aumento ou diminui¢do) da energia
total do sistema durante um processo ¢ igual a diferenca entre a energia total que entra e a

energia total que sai do sistema durante esse processo.



Ent Sai AEsistema (1 )

Tendo esse conceito em mente Hinrichs (2014), sustenta que ao longo da historia da
humanidade, esse conceito foi adequado para diversas situagdes, visto que o método de
obtenc¢do de energia foi alterado ao longo do tempo. De acordo com Filippo (2014), pode-se
interpretar também que a energia ¢ a capacidade que alguns materiais tém de realizar uma

tarefa util.

Dessa forma, Hinrichs (2014) apresenta alguns exemplos de materiais como, a agua
em uma usina hidrelétrica, o is6topo do urdnio em uma usina nuclear, hidrogénio em uma

célula combustivel ou até mesmo combustivel em um automoével.

Dito isso, para Filippo (2014), o meio que transforma energia ¢ sempre um mecanismo
que deve ter o maior aproveitamento possivel durante esse processo para que seja menos

necessario a injecao de mais energia em outras formas.

Segundo Philippi (2016), a energia nunca ¢ totalmente aproveitada, ou seja, sempre
haverd perdas em um processo de transformagdo,seja em calor, vibragdo ou outro produto
resultante do processo. Como reforga Filippo (2014, p.61) “a eficiéncia de um dispositivo

térmico € uma relacao entre o que se obtém de energia util pelo que € gasto para obté-la”.

De acordo com Filippo (2014) o trabalho realizado, por sua vez, também ¢ um tipo de
energia, que se apresenta em uma forma mais usual para a humanidade, como energia
mecanica, elétrica e térmica. Além disso, Philippi (2016) sustenta que, outro modo de

entendimento que se tem de energia € a poténcia gerada em um processo.

Isso implica que, de uma fonte de energia primaria até o destino final, que € seu uso,
pode haver diversos processos de transformacao, apesar de que a cada novo processo, se tem

mais perdas energéticas .Segundo Philippi(2016, p.27),

Existem varios processos de conversdao de energia, ¢ os rendimentos
de cada um deles sdo bem diversos. Eles podem variar de alguns pontos
porcentuais até rendimentos de mais de 90%. A energia ndo utilizada no
processo, ou seja, perdida na cadeia de transformacao, usualmente recebe o
nome de perdas (energéticas). Assim, em um sistema com rendimento de
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90%, as perdas representaram 10% do valor da energia total fornecida ao

sistema.

De acordo com Moran e Shapiro apud Both (2018, p.123) que, “exergia ¢ o trabalho

maximo que pode ser obtido pelo processo mais adequado de um sistema, que se encontra em

um estado inicial, até que atinja o estado final, caracterizado pelo equilibrio termodinamico

com o ambiente”. Segue como exemplo na Figura 1, um motor de um veiculo que ¢

abastecido com combustivel, e além de gerar a energia mecanica que sera utilizada (exergia),

ou seja, a qualidade da energia, produz também a energia que nao ser utilizada, tais como o

calor, o som e o movimento nos demais componentes do carro.

30 Joules

les em atrito
30 Jout
em r,a'lﬂf

“-&{ 4
40 Joules S(‘

em movimento

Figura 1:Jovem abastecendo o carro no posto de gasolina, uma ilustragdo vetorial.

Fonte: Adaptada de rumka vodki (2023).

no combustivel

Outro meio de se observar a energia que nao pode ser aproveitada em um processo, ¢

pelo conceito de trabalho da vizinhanga. Contudo, existe também o conceito de entropia, que

estd atrelado a energia e representa a quantidade de exergia que ndo pode ser aproveitada em

um processo devido as perdas que ndo sdo possiveis de recuperar. Ademais, a poténcia de um

mecanismo pode ser definida como a quantidade de energia em Watts de poténcia ou Joules

por segundo que determinado processo consegue converter.

2.2 Motor de Combustio Interna

Em meados do século XIX, alguns anos ap6s o fim da primeira Revolucao Industrial,

o engenheiro alemdo, Nikolaus Otto desenvolveu um ciclo de funcionamento para motores a

base de benzeno, que faziam combustao interna. Segundo Leal(2022, p.2),
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Apresentado pela primeira vez na Exposi¢@o Industrial de Paris, em
1867, o motor concebido por Nikolaus Otto e Eugen Langen, Figura 4.2,
tinha caracteristicas bem melhores de desempenho. O conceito desse motor
era o de “pistdo livre”, impulsionado pela explosdo dos gases no cilindro, o
pistdo estava ligado a um volante através de uma cremalheira e uma
engrenagem. No retorno do pistdo, produzia-se trabalho mecanico.

Leal (2022) constata que, ja no final do mesmo século, surgiu um outro modelo de
motor de combustio interna, desenvolvido pelo franco-alemao Rudolf Diesel, que funcionava
com o 0Oleo derivado do amendoim. Além disso, Diesel apresentou ao mundo em 1893 o
primeiro veiculo movido por um motor de combustdo interna. Ao longo dos anos com o
desenvolvimento da tecnologia dos motores de combustio interna, esse mecanismo foi sendo
aplicado para outras finalidade e outros meios de transporte, tais como, navios, motocicletas,

locomotivas e motores para producdo de energia elétrica.

Para Teixeira (2018), ao passar dos anos, foram estabelecidos os dois principais ciclos
de combustdo, que sdo comumente implementados nos veiculos. Pode-se observar na Figura

2 o ciclo de funcionamento do motor a diesel.

Y G'” L3
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[
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|+ 'r:'l T
-~ I .
| Q N o L
I -"}"-f ! sy . I
X
: ® 4 011 | ':'a““ [)II L
— i
F"m | - _.I - K J |
1 = L .
v, Volume v v S Entropia S

Figura 2:Diagramas p-V e T-s do ciclo Diesel ideal.
Fonte: Filippo (2014).

Por outro lado, Teixeira (2018) contextualiza que, o motor de combustio interna de
Nikolaus Otto, inicialmente estabelecia seu funcionamento utilizando gas como combustivel,
anos depois a gasolina foi utilizada no motor Otto.

Brunetti estabelece que para determinar a poténcia disponivel no eixo do motor,
também conhecida como poténcia efetiva ou util representada por (N), basta utilizar a

equagao (2), onde (n) ¢ a rotacdo do motor e (Tq) ¢ o torque do motor.
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2mnT
a

N=—% (2)

Bauer (2012) argumenta que o torque (Tq), ¢ definido pela relacdo entre o raio de

aplicacdo da forga [ e a forga (F) aplicada ao pistdo , como mostra a equagao (3).

Tq =LF 3)

Segundo Leal (2022), esse modelo de motor tem o volume do cilindro calculado pela

relacdo entre o diametro (D) do cilindro e o curso (S), como mostra a Equagao (4):

V=747 )
E a cilindrada do motor ¢ a multiplicagdo da cilindrada unitaria V " pelo nimero de
cilindros no motor (z), como mostra a equagao (5).

DZ
V =——S.z (5)

Brunetti (2018) mostra que a relagdo de compressdo pode ser dada pela razdo da
cilindrada unitdria e o volume da camara de combustiao pelo proprio volume da camara de

combustdo, como mostra a equagao (6).

%4 du—f-vcc

RC = —o— (6)

vce

Dessa forma, Teixeira (2018) argumenta que, o ciclo do motor é composto por quatro
tempos, nos quais, primeiramente ocorre a compressao adiabatica, onde ocorre a suc¢do da
mistura ar-combustivel para o interior do cilindro e ocorre a compressao sem troca de calor.

Brunetti (2018) explica que, em seguida, acontece o processo de aquecimento
isocorico de calor, ou seja, ocorre a ignigdo da mistura € o combustivel ¢ aquecido sem

alteracao de volume.
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Logo, ocorre o processo de expansdo adiabatica, onde o gas ¢ expandido, reduzindo a
temperatura e pressao interna do cilindro e por fim, acontece o processo de rejeicao isocdrica
de calor, onde o gés ¢ expulso do volume de controle, a volume constante (TEIXEIRA, 2018).

Leal (2022) mostra que os processos isentropicos podem ser representados utilizando

as relagdes termodinamicas, que levam em consideracdo Pressdo (Pn), Volume (Vn) e
Temperatura (Tn), onde n indica o estagio que se encontra o processo de funcionamento do

motor, nas seguintes equacoes (7), (8), (9) e (10).

T v k-1
=[] g
PZ Vl ‘
7= ©
T v k-1
#=(7) g
P3 V4 ‘
=7 (0

Teixeira (2018) mostra que, partindo da primeira Lei da Termodindmica, desprezando
as variacdes de energia potencial e cinética, tem-se para a descricdo matematica do processo

de um motor SI dentro do cilindro conforme mostra a equacao (11).

<
I
<
I

sai uentra ( 11 )

Brunetti (2018) afirma que o processo de adicdo de calor a volume constante no

sistema pode ser representado pela equacdo (12), em que u ¢ a energia interna do sistema em
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cada estagio, Cv ¢ o calor especifico médio entre /as temperaturas do processo a volume

constante, e Tn ¢ a temperatura do sistema em cada estagio:

Ay T U3~ U, = CV(T3 N Tz) (12)

Leal (2022) mostra que, pode-se obter a pressao média efetiva (pme), pela relagdo
entre a variagdo do volume especifico do gas e o trabalho liquido especifico, como mostra a
equagdo (13).

w
liq

= (13)

pme =

Teixeira (2018), mostra que assumindo o fluido de trabalho como um gés perfeito, a
equacdo (14) pode ser empregada nos processos para determinar as propriedades
termodinamicas, relacionando Pressdo (P), volume especifico (v), temperatura (T) e a

constante universal dos gases (Rg).

Pv = RgT (14)

Brunetti (2018) constata que no ciclo termodinamico de Otto, o trabalho do sistema

pode ser calculado pela diferenca entre o trabalho de expansdo (Wexp) e o trabalho de

compressao (Wcomp).

ciclo Wexp comp (1 5)
Em que Leal (2022), mostra que o trabalho de expansao ¢ a relagdo entre a variagao da
temperatura no estagio 3-4, o calor especifico médio a volume constante (CU) e a massa do

gas (m), como mostra a equacao (16).

Wexp - va(T3 B T4)

(16)
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Além disso Teixeira (2018) completa que, o trabalho de compressdo ¢ a relagdo entre a

variacdo da temperatura no estdgio 1-2, o calor especifico média a volume constante CU ea

massa do gas m, como mostra a equacao (17).

=mC (T, -T) 17)

comp

A Figura 3 ilustra o funcionamento de um motor de combustao interna de ignig¢ao por

centelha, e pode-se observar os diagramas P-v e T-s referentes a esses processos térmicos

(LEAL,2022).
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Figura 3:Diagramas p-V e T-s do ciclo ideal de Otto.
Fonte: Leal (2022).

Segundo Brunetti (2018), o motor de combustdo interna ¢ uma construcao de varios
mecanismos incorporados de forma que a transformacdo de energia quimica em energia
mecanica seja possivel. Na Figura 4 vé-se as principais pecas que compdem o motor de

combustdo interna.
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7 27T 28 29 12 5

24 23 12 2120 19 18 1

1.Bamba d'agua 5. Injetar de combustivel 9. Linha de combaustivel

2. Wahula termostatica 6. Valvula de escapamento 10 Haste devalvula

3. Compressor de ar 7. Coletor de admissao 11.Duto de dgua

4. Duto de admissaoc B.Valvula de admissao 12. Tampa de valvula

13. Cabegote 23, Carter 32. Motor de partida

14. Tarnpa lateral 24, Engrenagem do virabreguirn 33. Drena de dgua

15.Bloco 25, Amortecedor vibracional 34, Filtro de dleo

16, Eixo comando de valkwlas 26, Ventilador 35. Radiador de dleo

17.Velante 27, Duto de admissdo 36, Vareta de nivel de oleo

18 Virabreguim 28, Balancim da valvula de admissao | 37, Bomba manual de combustivel
19, Capa de mancal 29, Balancim davahwula de escapamento | 38. Bomba injetora de combustivel
20, Biela 30, Coletor de escapamento 39. Respiroc do cdrter

21.Bujao do cdrter 31. Pistao 40, Filtro de combustivel

22, Bomba de dlea

Figura 4:Vista dos componentes de um motor de combustdo interna.
Fonte: Brunetti (2018).

Kuleshov (2011) propde que, no interior do cilindro, devido a sua compacidade, ndo
se leva em consideragdo a diferenca de pressao em relacdo ao volume, ou seja, utiliza-se uma
formulagdo de dimensdo zero (DO0). Esse pressuposto por Kuleshov (2011), simplifica

significativamente o calculo, sem introduzir erros perceptiveis nos resultados.

No contexto termodindmico para Brunetti (2018), o cilindro ¢ considerado uma
espécie de sistema termodindmico aberto ou uma combinagdo de vdrios sistemas
termodinamicos. Kuleshov (2011) n3o leva em conta o campo de velocidades; a pressdo e a
temperatura dentro de cada sistema termodindmico sdo consideradas variaveis independentes

das coordenadas, dependendo apenas do tempo, ou seja, do angulo de rotagdo do virabrequim.
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Woschni (1970) afirma que o célculo da transferéncia de calor para as paredes nio
exige uma grande capacidade computacional. Essa quantidade de calor ¢ calculada usando a

equagao de Newton-Richmann, como mostrado na equagao (18)

dQW = awFW(T - TW)A‘[ (18)

Para Kuleshov (2011), na atualidade, o calculo da combustao representa a etapa mais
dificil e, a0 mesmo tempo, a parte mais significativa na modelagem matematica de motores de
combustdo interna, particularmente no que tange as questdes ambientais. Kuleshov (2011)
denota que, seu proposito primordial ¢ aferir a quantidade de calor liberada em cada etapa

como mostra a equacao (19):
=g H -2
Q= 9.H gy AP (19)

Mizernuk (1986) relata que, os pardmetros do gas em motores de combustdo interna
sdo descritos por equagdes diferenciais de conservacdo de massa e energia, bem como pela
equacdo de estado que s3o resolvidos principalmente pelos métodos de Euler e de
Runge-Kutta de quarta ordem e respectivamente o primeiro método requer o uso de pequenos
intervalos de célculo, enquanto o segundo envolve a resolucao das equacdes em quatro passos

de calculo relativamente extensos.

A férmula que Woschni (1970) propde ¢ a abordagem mais comum para avaliar a
troca de calor no cilindro do motor, uma vez que leva em consideracdo as varia¢des na troca

de calor em diferentes angulos de virabrequim durante o ciclo de trabalho.

Além disso, de acordo com pesquisas de Rosenblith (1977) e Petrichenko (1979), essa
formula considera a contribuicdo da radiacdo térmica, que pode corresponder a até 30% do

fluxo de calor total.

Pavlichenko (1975) e Zhukov (1976) conduziram a validagdo experimental que
confirmou a maior precisao da formula de Woschni em comparacao com outras alternativas

disponiveis, além de também fornecem recomendacdes para ajustar o fator na formula de
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Woschni: ele pode ser aumentado para 135 em motores de alta rotagdo e reduzido para 85 em

motores de baixa rotagao.

08 08

_ p W
a = 110W (20)

w

Segundo Kuleshov (2011) a temperatura média da parede do fundo do pistdo ¢
determinada ao resolver o problema de condug¢do de calor em uma parede composta.
Kuleshov (2011) afirma que isso requer o conhecimento da condutividade térmica média do
material e da espessura do fundo do pistao (D), bem como os parametros da condutividade
térmica (In) e a espessura (DH) da casca de fundicdo e a area relativa da superficie resfriada
na cabeca do cilindro, no caso de sistemas de resfriamento a ar, de modo que a temperatura da

superficie térmica ¢ calculada usando a seguinte equacao:

(«,T) +T, .k,
N o E—
T, == @
_ 1
ky =— =& 2
[ + A + )\H ( )

Abu-Nada (2007) afirma que em motores de igni¢do por centelha, os produtos da
combustdo apresentam calores especificos dependentes da temperatura, em que produtos de
combustdo mais comuns sao (CO2), (CO), (H20), (N2), (02) e (H2), e seus calores

especificos variam de forma distinta de acordo com a temperatura.

Ferguson (2001) constata que, alguns calores especificos desses compostos sdo
altamente sensiveis a temperatura, enquanto outros sao menos sensiveis. Portanto Abu-Nada
(2007) refor¢a que € mais importante calcular o calor especifico da mistura como a soma dos
calores especificos de cada composto individual, em vez de fazer uma estimativa de que toda

a mistura se comporta como ar.
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¢ 2 3 4
A
R —a1+a2T+a3T +a4T +a5T (23)

Na Figura 5, ¢ possivel observar os coeficientes de capacidade térmica especificos de
cada composto quimicos comum de ocorrer durante o processo de combustdo, onde , a

temperatura influencia no valor do coeficiente (ABU-NADA, 2007)

Species a; s a3 Ay as

|

CO, 0.2400779E1 0.8735096E—2  —0.6660708E—35 0.2002186E—8 0.632740E—15
H-0 0.40701275E1 —0.1108450E—2 0.4152118E—5  —0.296374E—8§ 0.807021E—12
N, 0.36748261E1 —0.1208150E-2 0.2324010E-5  —0.6321756E-9  —0.225773E—12
0, 0.36255985E1 —0.1878218E-2 0.7055454E—5  —0.6763513E—8§ 0.215560E—11
CcO 0.37100928E1 —0.1619096E—2 0.3692359E—5  —0.2031967E—8§ 0.239533E—12
H, 0.30574451E1 0.267652E—2 —0.5809916E—5 0.5521039E—8  —0.181227E—11
11

CO, 0.4460800E1 0.3098170E—-2  —0.1239250E—35 0.2274130E-9  —0.155259E—13
H-0 0.27167600E1 0.294513E-2 —0.802243E—6 0.102266E—9 —0.484721E—14
N, 0.289631E1 0.151548E-2 —0.572352E—6 0.998073E—10  —0.652235E—14
0, 0.362195E1 0.736182E—-3 —0.196522E—6 0.362015E—10  —0.289456E—14
CcoO 0.298406E1 0.148913E-2 —0.578996E—6 0.103645E—9 —0.693535E—14
H- 0.3100190E1 0.511194E—-3 0.526442E—7 —0.349099E—10 0.369453E—14

Figura 5: Coeficientes para as capacidades térmicas especificas das espécies dependentes da temperatura (1)
T < 1000. and (II) 1000 < T < 3200.
Fonte: Ferguson (2001).

A constante dos gases para a mistura ¢ calculada por:

Rmix M (24)

Uma vez que (Ru) ¢ a constante universal dos gases e (yl,) a fracdo molar, a massa

molar (Mml_x) ¢ dado por:

M= XyM, (25)

O peso molecular da mistura ar-combustivel antes que ocorra a combustdo € calculada

a partir da equagao (26).
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Mmix - yaMa + nyf (26)

As fragdes molares e de massa do combustivel sdo apresentadas como:

Yp T @7

Em que (1) é fator lambda entre a relagcdo ar-combustivel estequiométrica (AF S)e a

relagdo ar-combustivel real AF. (A = 1) representa uma mistura estequiométrica, (A > 1)
representa uma mistura com excesso de combustivel, ou seja uma mistura rica e (A < 1)

representa uma mistura pobre, ou seja, com excesso de ar.

[ Massa de combustivel ]

1 AF Massa de ar P
s estequiométrico

A=g =7 = [wj (28)

Massa de ar

real

Abu-Nada (2007) faz a andlise termodinamica para um sistema fechado e uma
alteracdo no processo, partindo da primeira lei da termodinamica, onde (8Q) ¢ a taxa de
transferéncia de calor, (8W) ¢ a taxa de trabalho exercido pelo sistema e (dU) a variagao da

energia interna do sistema , da seguinte forma:
0Q — W = dU (29)

Além disso, Ferguson (2001), para um géas ideal dado pela equacgdo de estado (14) e
com calor especifico médio constante, a variacdo da energia interna ¢ equivalente ao produto

da massa interna no cilindro (m), calor especifico de volume constante (C v) e a variacdo da

temperatura do gas, logo:

du = vadTg (30)
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Abu-Nada (2007) relata que a quantidade total de calor fornecida ao cilindro pela

queima de combustivel em um unico ciclo (Qm) ¢ o produto entre a massa do combustivel (

m f) e o menor valor de aquecimento LHV, e ¢ dada por:

Q,=mlHV 31)

Ferguson (2001) afirma que, o calor total necessario adicionado ao sistema a partir do

combustivel até que a posi¢do da manivela alcance o angulo 0 ¢ calculado como:
Q) =0Q,x, (32)

Onde Ferguson (2001) mostra que, a fracdo do combustivel que foi queimada (xb),

pode ser expressa por:

x,=1- exp(— 5(6;695)3) (33)

Outrossim Abu-Nada (2007) demonstra que, a quantidade total de perda de calor do
sistema quando a manivela se move em um incremento de (0) ¢ a relagdo entre, o coeficiente

de transferéncia de calor para gases no cilindro (hcg), a area de transferéncia de calor (Ah),
velocidade média do gés no cilindro (w), temperatura do gés no cilindro (Tg) e a temperatura

do cilindro (TC):

= M(T — TC)dG (34)

loss w g

=)
I

O modelo de biela-manivela, conforme apresentado por Pulkrabek (2004), fornece as

grandezas instantdneas de volume do cilindro, dado pela relacdo entre o volume total do

cilindro (VC), a area do cilindro (%), e o deslocamento do pistdo (x(8)).
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ve)=Vv_+ “fz x(6) (35)

A area em funcdo do angulo da manivela, que ¢ calculada pelo diametro (D), o

comprimento do volume (S), e o raio do cilindro (R).

_awp’ | ubs
Ah(e)— 1t

R + 1 — cos(0) + (RZ — senz(e))z) (36)

E o deslocamento, calculado pela relag@o entre o raio do cilindro (R) e o comprimento

da biela (1).

x(0)=(l + R) - (Rcos(e) + (l2 - Senz(e))z) (37)

Segundo Abu-Nada (2007), a pressdao no cilindro em fungdo do angulo da manivela
pode ser expressa segunda a fun¢do dada pela relagdo entre, a quantidade total de calor

fornecida ao cilindro pela queima de combustivel em um tunico ciclo (Qin), a fracdo do

combustivel que foi queimada, volume instantaneo do cilindro (V(0)), velocidade média do

gas no cilindro (w), temperatura do gas no cilindro (Tg) , a temperatura do cilindro (TC) ea

relacdo de calor especifico (k).

P(68) = +P(8 — A8) — -P(0 — 240) + Q. (3x,(6) — 4x,(6 — AO)

2 (k=1) 1 2kP(8—A6)
+x,(0 — 240)) + T (thAh(e)(Tg - TC)) © 3V (38)

V(6+A0)—V (6+A0)
' ( 200 )

Apbs o célculo da pressdo, Pulkrabek (2004), afirma que é possivel determinar a

temperatura dos gases no cilindro utilizando a equagdo de estado, que ¢ a relacdo entre, a
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massa do gas (m), a constante universal dos gases (Rg), a pressdo em funcao do angulo da

manivela (P(0)) e o volume em fun¢do do angulo da manivela (V(0)).

T — POVE)
g mR (3 9)

9

O coeficiente de transferéncia de calor convectivo na Equacdo (40), denotado por

(hcg), ¢ determinado pelo modelo de Woschni (1967), que ¢ dado em fun¢do do diametro do

cilindro (D), pressdo no interior do cilindro (P), a temperatura do gas no interior do cilindro

(Tg).

-0,2 .08,,-055 08
hcg = 3,26D .P Tg w (40)

Em que: (w) ¢ a velocidade do gas queimado em funcao do dngulo da manivela, dado

pela relacdo das grandezas, volume de deslocamento (V d). Entretanto Neshat (2014) mostra
que, (Vr), (Tgr) e (PT) representam as propriedades de estado de referéncia no fechamento da
valvula de admissdo, enquanto (Pm) ¢ a pressdo na mesma posicao, obtida para (P) sem

combustdo, ou seja, valores de pressdo durante a ignicdo. Abu-Nada (2007) conclui que o

valor de (C1) ¢ especificado como (C1 = 0), para processos de compressio e

(C . =0 00324) para os processos de combustdo e expansao, logo:

w(®) = 2,280 +C, Vd;r (Pe)-P ) @1)

Em que (l_]p) Abu-Nada (2007) mostra que, ¢ a velocidade média do pistdo e ¢

determinada a partir da relagdo entre o comprimento do volume (S) e a rotagdo do motor (N).
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—  2Ns
U, =60 (42)

Segundo Oliveira (2018), os quatro tempos do motor ocorrem dentro do limite do
cilindro que estd compreendido entre o Ponto Morto Superior e o Ponto Morto Inferior, como
pode-se observar na Figura 6. Brunetti (2018) completa que, o PMS ou Ponto Morto Superior,

¢ igual a 0° para o tempo de ignigao.

|- Vela ou injetar

Valula
Ponto morto. — Volume
superior mcrio
L Parede do
Curso cilindro
Ponto morto | {
inferior Pistio
Movimento
alternativo
Virabrequim
Movimento de

Figura 6: Ilustragdo do cilindro-pistdo de um motor de combustdo interna.
Fonte: Oliveira (2018).

Yun (2022) explica que, para minimizar o trabalho negativo, ¢ preferivel que a
maxima pressao resultante da combustao ocorra durante a fase de expansao, proxima ao Ponto
Morto Superior (PMS).

Segundo Dinesh (2023), como a combustdo ndo ¢ instantanea e leva um tempo finito,
incluindo atraso de igni¢do, propagacao da chama e sua extingdo, ¢ crucial que o inicio da
combustdo ocorra suficientemente cedo para que o pico de pressao aconteca no momento

ideal, isso requer um avango na igni¢do em relagdo ao PMS.
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Brunetti (2018) sustenta que, atraso na combustao e a propagagdo da chama podem ser
observados indiretamente pela evolugdo da variacao de pressao no diagrama p — a do motor,

especialmente na regido de combustdo, conforme mostrado na Figura 7.

Pressao

tan(f}) = dp/dx

Atraso de
ignicao

| Pressao de

Ignicéo COMpPressao

Abertura de valvula

Trabalho Trabalho de escapamento

negativo positivo

180° QQe PMS 9Qe 180=

i Angulo de virabreguim (graus) e

Figura 7: Diagrama p — a para uma combustdo normal.
Fonte: Brunetti (2018).

Segundo Yun (2022), outras caracteristicas do motor sdo impactadas pelo tempo de
ignicdo, como o avango da ignicdo, que resulta em um aumento continuo da pressdo no
cilindro devido a maior for¢a de compressao de uma maior massa de combustivel queimada,
no entanto, a pressao maxima ¢ menor devido caso o tempo de igni¢ao esteja a frente do PMS.

Dinesh (2023) ainda articula que, para veiculos com motor de igni¢do por centelha
(SI), GNV ou HCNG, a tecnologia de temporizacdo de ignicdo variavel ndo ¢ necessaria,
sendo um tempo de igni¢do fixo simples suficiente para uma ampla gama de operacdes,
entretanto, para estabelecer um tempo de igni¢ao eficaz, € necessario investigar varias opgoes

de temporizagao.
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2.3 Combustiveis

Segundo Loyte (2022), outro pardmetro importante para o funcionamento do motor ¢ a
octanagem, que € a resisténcia que a gasolina tem a detonagdo, sem que o combustivel entre

em autoigni¢do antes do momento ideal.

Para a melhoria da octanagem da gasolina, ou seja, para que seja possivel se
aproximar de um ponto 6timo de combustdo, € possivel que seja feito uma mistura do
combustivel principal com outros aditivos, como por exemplo o etanol, que no Brasil ¢
utilizado uma fra¢do de 25% de etanol para 75% de gasolina, sendo essa porcentagem
determinada pela Agéncia Nacional de Petréleo, Gés Natural e Biocombustiveis (LEAL,

2022).

Além disso, Loyte (2022) argumenta que o etanol possui um indice de octanagem
igual a 92, superior ao da gasolina que varia na faixa de 82 a 92, o que o torna o etanol

resistente as condi¢des de detonagdo no motor.

Ademais Loyte (2022) sustenta que, devido a todo contexto ambiental presente na
sociedade, que estd relacionado com a poluigdo, viu-se a necessidade de desenvolvimento de
biocombustiveis, que emitissem menos gases poluentes e que fossem tdo efetivos quanto os

tradicionais.

Com isso, Brunetti (2018) argumenta que, com o desenvolvimento desse ramo
tecnologico, logo surgiu a gasolina que era feita a partir dos processos da destilacdo do

petrdleo e logo em seguida fazia-se o craqueamento do material.

Filippo (2014) constata que, com o aumento da circulagdo de automoéveis que
utilizavam motores de igni¢do por centelha, a gasolina tornou-se ainda mais popular. A
primeira tentativa de controle da inibicao da detonagdao da gasolina ocorre quando Midgley e
Brown, experimentalmente, descobrem ao misturar o composto organo-metalico
Chumbo-Tetra-Etil com a gasolina, um composto organometalico, com a gasolina

(BRUNETTI, 2018).

Filippo (2014) contrapde que, j& o Oleo Diesel, composto principalmente por

hidrocarbonetos, também ¢ um derivado do petroleo. De acordo com Teixeira (2018), o
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processo de obtengdo do 6leo também ¢ principalmente realizado por destilagdo atmosférica e

destilag¢do a vacuo, e se baseia na diferenga do ponto de ebulicdo dos hidrocarbonetos.

Por este processo sdo separados diversos componentes,como o Gas Combustivel, o
Gas Liquefeito de Petroleo e a Nafta. Assim surgem duas correntes,uma leve e outra pesada,

que dé origem ao Diesel (FILIPPO, 2014), como observa-se na Figura 8.

4 N

Misturador de Linha de Diesel i DIESEL)
r F 3
J J; ‘—54 @avrar)
| | 0 LT —
- I —
{PETROLED [f—— DESTILACAD o0 HIDROTRATAMENTO ‘
[ ry
5o | iy ————

6o GMK  GLK
NP L—-*-—ltu e
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¥ 7] CRAQUEAMENTO COQUE %ﬁ@

F 3

RARD

NC ASF
GLp
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Figura 8:Esquema da destilagdo atmosférica ¢ a vacuo [A].
Fonte: Brunetti (2018).

Segundo Brunetti (2018), o ponto de ebuli¢do dos diferentes hidrocarbonetos aumenta
de forma quase regular com a massa molecular, essa discrepancia ¢ explorada na destilagdo
fracionada de grupos de hidrocarbonetos para separar o petroéleo em derivados de importancia
comercial. Independentemente do processo de refino empregado, a unidade de destilacao ¢
uma presenca constante. Martins (2000) reforca que a unidade de destilagdo representa o

processo principal, alimentando os demais processos a partir de seus produtos.
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Brunetti (2018) explica que a nafta, que compreende todos os cortes entre
aproximadamente 30 °C e 250 °C, abrangendo hidrocarbonetos de quatro a doze atomos de
carbono, ¢ dividida em duas correntes: leve e pesada. Além disso, Martins (2000), completa
que a corrente leve ¢ principalmente utilizada na producdo de gasolina e, dependendo das
temperaturas ajustadas para as bandejas da torre, pode resultar em nafta petroquimica ou

solvente leve.

Para Geissler (2023), com a necessidade de diminuir as emissdes de gases poluentes,
surgiram os biocombustiveis, sendo os mais populares o biodiesel e o etanol. Zavalhia (2018)
explica que, o biodiesel ¢ um 6leo que advém de fontes vegetais ou animais e que devido a

sua composi¢do quimica, o biodiesel ¢ biodegradavel, ndo toxico e renovavel.

Loyte (2022) reforga que tal combustivel pode ser obtido através dos 6leos ou
gorduras animais e vegetais que sofrem os processos de craqueamento, esterificagdo e
transesterificagdo. Geissler (2024) contextualiza que, atualmente sua aplicacdo principal ¢ na

mistura com o diesel de petréleo, com o objetivo de reduzir as emissdes de gases poluentes.

Zavalhia (2018) também argumenta que o etanol ¢ outra solugdo que surge para os
problemas ambientais destinados aos motores de igni¢do por centelha, sendo que este

biocombustivel ¢ um alcool produzido da cana-de-agucar a partir da fermentagao.

Geissler (2023) destaca que o etanol como combustivel oferece uma vantagem na
velocidade da chama, o que beneficia o processo de combustdao. Na Tabela 1, observa-se a

comparagao feita por Loyte (2022) entre as propriedades da gasolina e do etanol.
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TABELA 1 - Propriedades Combustiveis do Etanol e da Gasolina.
Caracteristicas Etanol Gasolina

Quimica COH20H Mistura de hidrocarbonetos

(C5-C12)
Densidade especifica a 15.55 °C 0,79 0,72-0,75
Temperatura de destilagao °C 78,4 32-210
Ponto de inflamacgao °C 12 13
Viscosidade Cinematica (mm?/s) 1,5 0,6
Numero de octano Pesquisa 111 91-100
Numero de octano Motor 92 82-92
Conteudo de oxigénio (% em peso) 34,7 0
Relacao estequiométrica ar/combustivel 8.97 14.6
Limites de inflamabilidade por vapor (vol.9%) 3,5-15 0,6-8
Temperatura da chama em 101.325 kPa (°C) 478 392
Velocidade maxima da chama (m/s) 0,33 0,4

Fonte: Adaptado de Loyte (2022).

2.4 Etanol

Segundo Mendiburu (2022), durante a crise do petroleo em 1972, o etanol surge como
opgao para os combustiveis fosseis, sendo produzido em larga escala e tema de pesquisa em

varios paises a fim de se consolidar como fonte de energia alternativa.

Donato (2012) contextualiza que, na mesma €poca, no Brasil iniciou-se a producdo de
etanol através da fermentacdo da cana-de-acicar em larga escala, além de implementar o
programa ProAlcool, a fim de propor metas energéticas, produgdo e exportacio de alimentos e

buscar a estabilidade interna.

Com isso, Donato (2012) explica que, o Brasil se tornou um dos maiores produtores
do biocombustivel, tendo produzido 600 milhdes de litros entre 1975 a 1976. Ibraim (2023)
contextualiza que, atualmente o etanol ¢ produzido por diversos paises e advém

principalmente da cana-de-agucar, milho, beterraba e trigo.
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Além disso, ¢ uma fonte de energia renovavel e menos poluente em comparacao aos
combustiveis fosseis, uma vez que quando utilizado em veiculos automotores emitem menos

gases poluentes (IBRAIM,2023).

Na Figura 9 ¢ possivel observar os processos para a producdo do etanol, além disso,

Donato (2012, p.60) explica que tais procedimentos se baseiam em,

Apos a colheita, a matéria-prima ¢ enviada para lavagem e logo apos para
um triturador ¢ esmagamento (1). Em seguida ocorre um processo de
separacdo (2) em que sdo utilizadas enzimas para separacdo dos acucares
presentes na matéria-prima. Os aglcares separados sdo transformados em
etanol por um processo de fermentacdo (3), utilizando-se micrdéorganismos
especificos, e finalmente ocorre uma purificagdo em que o etanol ¢ destilado
(4), dai segue para o armazenamento e em seguida a distribuicao.

=

¢
2 0 =0 490 " -+0

Figura 9:Esquema simplificado de producédo do etanol.
Fonte: Donato (2012).

Mendiburu (2022) ressalta que os principais pontos que fizeram o etanol ser
popularizado no pais foram a descentralizacio do poder econdmico dos produtores de
combustiveis fosseis, a independéncia de combustiveis importados e a estabilizagdo dos
valores de mercado da gasolina. Donato (2012) explica que, como ocorre a reabsor¢ao de
gases poluentes durante o crescimento da cana-de-aglcar, esse combustivel ¢ uma fonte

menos poluente.

Ademais, Ibraim (2023) contextualiza que, depois de processar a matéria prima, ainda
obtém-se o bagaco da cana, que pode ser utilizado como fonte de energia elétrica. Seu uso foi
inicialmente como substituto da gasolina, uma vez que o mundo na década de 1970 passava

pela crise do petroleo.

Contudo, ao longo dos anos, tal combustivel recebeu outras aplica¢des, como ocorreu

no final dos anos 1980, em que ele foi utilizado em carros flex, tecnologia americana que se
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baseava em carros que poderiam utilizar tanto o alcool quanto a gasolina como combustiveis,

em mistura ou separados (DONATO,2012).

Cortez (2016) argumenta que, atualmente, o etanol volta ao segundo plano, devido
principalmente a grande extragdo de petréleo advindas da regido do pré-sal. Para que, esse
biocombustivel torne a ser utilizado como meio principal de fonte energética, o principal
ponto a ser melhorado ¢ a baixa densidade energética do etanol, que representa em motores de
combustdo interna uma baixa eficiéncia do ciclo termodinamico utilizando o
biocombustivel,que impossibilita a disseminacdo dele substituindo a gasolina e para uso em

carros flex.

Thamilarasan (2022) articula que, quando todas as configuragdes de teste sdo
comparadas, a mistura de etanol-gasolina apresenta o menor consumo especifico de
combustivel (CEC), portanto, a medida que a carga do motor aumenta, as proporcdes das
misturas também aumentam, resultando em uma redu¢do no CEC, como observado na Figura
10. Em comparag@o com a gasolina pura, as misturas E20N10 e E20N20 alcangaram redugdes
de consumo de combustivel de 13,6% e 15,4%, respectivamente, enquanto as misturas E20

registraram uma redu¢@o de 12% no consumo de combustivel.
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Figura 10: Impacto da alumina no consumo de combustivel em motores a etanol e

gasolina.
Fonte: Adaptado de Thamilarasan (2022).
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Badawy (2024) explica que isso ocorre porque o etanol possui um valor calorifico
menor por massa € volume em comparagdo com a gasolina pura, o que implica em uma
demanda maior de combustivel metanol para obter o mesmo desempenho de frenagem. Além
disso, Turner (2011) complementa que, o combustivel metanol-gasolina apresenta um maior
CEC devido a densidade superior do metanol, resultando em uma maior quantidade de massa

injetada no motor por unidade de volume a uma mesma pressao de injecao.

Savelenko (2022) ressalta que o etanol comercial, um biocombustivel composto
principalmente de etanol derivado de fontes renovaveis e ¢ identificado por diferentes
denominagdes, como E96, E90, E80 e E70, sendo importante ressaltar que o etanol anidro
possui um teor minimo de agua, ao passo que o etanol hidratado contém uma quantidade

superior de dgua.

Thamilarasan (2022) afirma que na carga maxima, as misturas de etanol E20, E20N10
e E20N20 demonstraram redugdes de 2%, 6,5% e 8,2%, respectivamente, para o0 monoxido de

carbono em comparagdo com a gasolina, conforme ilustrado na Figura 11.
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Figura 11: Impacto da alumina na emissdo de mondxido de carbono em motor a
etanol-gasolina.
Fonte: Adaptado de Thamilarasan (2022).
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Thamilarasan (2022) ainda afirma que, comparadas a gasolina, as misturas E20N10 e
E20N20 alcangaram redugdes de 10,8% e 14,5% no CO, respectivamente, enquanto as
misturas E20 mostraram uma redugao de 11,5% nas emissdes de carbono., com isso o uso do
etanol resultou em uma diminuigdo significativa no teor de CO, atribuida a presenca de mais

moléculas de oxigénio na estrutura do etanol.

Loyte (2022) contextualiza que, os dados na Tabela 1 englobam propriedades
essenciais do combustivel, abrangendo fracdes de massa, baixos valores de aquecimento,

densidade, capacidade térmica a temperatura de injecdo e massa molecular.

Para Ibraim (2022), tais parametros sdo fundamentais para a realizacao de simulagdes,
andlises do desempenho do motor e previsdo de emissdes em diferentes sistemas de

combustdo.
2.5 Analise Técnica

Budynas (2016) afirma que o uso de técnicas de analise sdo as ferramentas principais
para o desenvolvimento de tecnologias de diversos ramos das ciéncias. Na engenharia, as
principais ferramentas utilizadas advém da fisica, uma vez que essa area traduz a realidade em

termos matematicos. Budynas (2016, p.8), reforca que,

Hoje em dia, o engenheiro tem uma grande variedade de ferramentas e
recursos disponiveis para auxiliar na solu¢do de problemas de projeto.
Microcomputadores baratos e pacotes de programas computacionais
robustos fornecem ferramentas de imensa capacidade para o projeto, a
analise e a simulacdo de componentes mecanicos.

Fialho (2009) explica que, com o desenvolvimento tecnoldgico dos eletronicos,
tornou-se comum o uso de recursos computacionais, como programas de desenho com auxilio
computacional, para modelagem de 3-D de pegas e estruturas.

Além disso, o conceito de engenharia com auxilio computacional, define-se em geral,
como qualquer software que tenha recursos que permitam a constru¢do de um problema da
engenharia. Dessa forma, Budynas(2016, p.8) enfatiza, que

Entre alguns exemplos de programas fundamentados na engenharia
para aplicagdes de engenharia mecanica — programas que também poderiam
ser integrados a um sistema CAD —, temos programas para analise de
elementos finitos (FEA) capazes de realizar a andlise de tensdo e deflexdo
(ver Capitulo 19), vibracao e transferéncia de calor (por exemplo, Algor,
ANSYS e MSC/NASTRAN);
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Além disso, Fialho (2009) constata que existem também as andlises 2-D,que sdo
geralmente aplicadas em elementos em que a espessura nao € relevante, ou seja, nesse meio
de andlise, a variagdo dos parametros ocorrem e podem ser representados em apenas duas
dimensdes. Pode-se ter como exemplo a analise da varia¢do de temperatura em uma chapa.

Fialho (2009, p.93), refor¢a que, para as analises 2-D, “Tém aplicag¢do especifica em
analises de estruturas cuja dimensao de espessura ¢ muito menor que as duas outras, por isso
sdo apropriados a analises de vasos de pressdo, tanques de combustiveis, recipientes de

embalagens metalicas ou plésticas, perfilados metéalicos ou plasticos, blindagens etc”.

Segundo Cengel (2009), existem também as analises 1-D, que consistem em analises
de sistemas que podem ser estudados em uma unica dimensdo, devido a sua baixa

complexibilidade e baixo detalhamento do funcionamento.

Um exemplo que pode ser observado ¢ a modelagem de um fluido em um tubo, como

um duto de ar em um sistema de ar-condicionado. Cengel (2009, p.34) reforca que,

O escoamento de um fluido em um duto pode frequentemente ser
considerado unidimensional, isto €, as propriedades podem variar em uma
Unica direcdo (dire¢do do escoamento). Como resultado, todas as
propriedades s3o consideradas uniformes em qualquer secdo normal a
direcdo do escoamento e s@o tratadas como valores médios de mistura para
toda secdo transversal.

Além disso, Cengel (2009) completa que o tipo de andlise 0-D, se baseia em estudos
de um sistema que nao levam em consideracdo,as dimensdes dos objetos estudados nem o
tempo em que o sistema funcionard, sendo muito utilizada em estudos de balanco energético
de sistemas termodinamicos ou em circuitos eletronicos, uma vez que, nesses tipos de

sistemas deseja-se obter o quanto de energia € gasto a cada equipamento.

Kuleshov (2011) destaca que os centros de pesquisa avancados estdo atualmente
desenvolvendo intensivamente softwares para resolver problemas relacionados ao
aprimoramento dos processos internos dos motores de combustdo interna, tendo como
principal recurso a tecnologia de Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD), que permite a
modelagem tridimensional do fluxo de gés e da injegdo de combustivel nos cilindros e
coletores do motor.

De acordo com Stephenson (1995), durante esses calculos, os processos de

evaporagdo, combustdo e formacdo de substincias nocivas sdo simulados. No entanto,
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Stephenson (1995) aponta que uma das principais desvantagens do CFD ¢ a intensa demanda
por capacidade de processamento, o que requer o uso de computadores de alta poténcia para
simulagdes, uma vez que a precisdo dos resultados esta diretamente relacionada a capacidade
de processamento do computador.

Kuleshov (2011) também enfatiza que a preparagdo dos dados para um unico cendrio
de calculo é uma tarefa que requer um especialista qualificado e pode levar varios dias. Além
disso, Stephenson (1995) propde que, o tempo de céalculo para um tunico cenario € longo,

geralmente exigindo 30 horas ou mais, dependendo da precisdo dos resultados desejados.
2.6 Software Diesel RK

O Diesel RK ¢ um software de modelagem e simulacio aberto de simulagdao com foco
em motores de combustdo interna, que oferece uma ampla gama de configuragdes para essas
maquinas térmicas, tendo aplicacdo tanto na industria quanto na area académica. Segundo o

Site do fabricante, (DIESEL-RK,2010)

O software DIESEL-RK foi projetado desde 1981 - 1982. Naqueles anos, foi
aplicado em pesquisas de muitos motores com diferentes tamanhos,
velocidades e aplicagdes. Todos esses anos, o software esta melhorando para
aumentar a eficiéncia e o campo de aplica¢do. Resultados de simulagdo em
todas as pesquisas sdo comparados com dados experimentais obtidos por
varios autores.

2.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo as referéncias bibliograficas sdo consolidadas a fim de construir uma
base tedrica para o desenvolvimento do trabalho sobre Energia, Motor de Combustio Interna,
Etanol, Anélise Técnica e o Software Diesel RK, de forma auxiliar no desenvolvimento do

trabalho.

O capitulo seguinte tem como objetivo construir a caracterizacdo da presente
pesquisa, apresentando suas principais classificagdes, métodos e ferramentas utilizadas no

desenvolvimento.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo ¢ explicado e demonstrado a forma com que a pesquisa ¢ desenvolvida
a fim de classificar e especificar os tipos de ferramentas, métodos e pesquisas feitas.
Outrossim, ¢ feita a determinag¢do das varidveis e indicadores que sdo utilizados no

desenvolvimento do presente trabalho, para que seja possivel analisar os célculos feitos.
3.1 Tipos de pesquisa

A ciéncia ¢ uma atividade que esta sempre em constante evolucao, que traz ao mundo
todos os dias novas tecnologias e descobertas. Além disso, ela ¢ uma base de empreendimento
que tem como objetivo entender melhor o mundo, propondo hipoteses que o descrevam.
Walliman (2015, p.18) reforca que, “desse modo, considera-se que a ciéncia avanga por
tentativa e erro: quando uma teoria € rejeitada, outra ¢ proposta e testada; assim, a teoria mais

adequada sobrevive”.

Com isso, entende-se que o meio utilizado para o teste dessas hipoteses ¢ conhecido
como métodos cientificos, que por sua vez, pode ser descrito como, abordagens objetivas
baseadas em evidéncia de forma organizada para realizar pesquisas em torno de uma ideia

proposta. Dentre os diversos tipos de metodologias, Gray (2011, p.28) exemplifica que,

A metodologia de pesquisa escolhida ¢ determinada por uma combinagao de
varios fatores, por exemplo, se o pesquisador acredita que haja algum tipo de
“verdade” externa que precisa ser descoberta, ou seja, a tarefa de pesquisa é
explorar e identificar as multiplas perspectivas das pessoas em ambientes
naturais, em campo. Portanto, ela ¢ influenciada pela inclinagdo da pesquisa
a uma perspectiva positivista, interpretativista ou outra. Também ¢&
influenciada, por exemplo, pela atitude do pesquisador diante das formas
com que acha que a teoria deve ser aplicada. Se a pesquisa deve comegar
com um modelo ou perspectiva tedrica (abordagem dedutiva) ou se esses
modelos deveriam surgir dos proprios dados (indutivamente).

De tal forma Gil (2022) propde que as metodologias cientificas utilizadas para
esclarecer uma hipotese sdo importantes para consolidar as explicagdes e evidéncias
experimentais e observacionais que surgem ao longo do trabalho de um pesquisador.
Outrossim, com a comprovacao ou refutacao de uma hipdtese, se tem um meio mais confiavel

de avancar com pesquisas e desenvolvimentos tecnologicos.
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Walliman (2015) reforca que existem dois tipos de motivagdes que levam ao
prosseguimento e comprovagdo de uma pesquisa. Uma delas a intelectual, que ocorre pelo
simples prazer de adquirir conhecimento. Por outro lado, existe a razdo de ordem prética, que
se define pelo estado de necessidade de aprendizado, isto €, adquirir conhecimento com um

objetivo em vista.

Desta maneira Cooper (2016) mostra que, surge a necessidade de se evidenciar os
principais métodos de pesquisa, uma vez que, para cada hipdtese construida, havera uma

classificagdo que oriente melhor o pesquisador durante a escolha dos métodos.

Além disso, permite a padronizag@o dos estudos feitos a fim de avaliar a qualidade de
uma pesquisa, fornecendo uma base homogénea para comparagdo entre diferentes trabalhos,

utilizando essa classificagdo por critérios caracteristicos. Segundo Gil (2022, p.40),

As pesquisas podem ser classificadas de diferentes maneiras. Mas para que
essa classificacdo seja coerente, ¢ necessario definir previamente o critério

4

adotado. Com efeito, ¢é possivel estabelecer multiplos sistemas de
classificacdo e defini-los segundo a area de conhecimento, a finalidade, o
nivel de explicacdo e os métodos adotados.

Dentre essas classificacdes, existem as que se baseiam na forma com que a pesquisa
sera abordada. O primeiro método conhecido como pesquisa quantitativa, se consolida em
uma forma de coleta de dados numéricos e estatisticos advindos de determinado fenémeno.
Esse método se caracteriza por sua objetividade, precisdo e a facilidade para padronizar os
meios de operagdo que entregam os resultados definitivos.

Ademais, Walliman (2015, p.109), reforca que os principais objetivos desse modelo de
pesquisa sdo “medir, fazer comparagoes, examinar relagdes, fazer previsoes, testar hipoteses,
construir conceitos e teorias, explorar, controlar e explicar”.

Além disso, Cooper (2016) afirma que, existe como outra subclasse dos tipos de
abordagem da pesquisa, o método qualitativo que tem como objetivo coletar dados
descritivos, flexiveis, subjetivos e interpretativos, a fim de observar a complexidade do
comportamento de determinada situagao.

Walliman (2015) sugere que, devido a complexibilidade dos dados qualitativos, €
mais vidvel reduzir a abrangéncia da coleta, uma vez que a mente ndo ¢ eficaz ao lidar com
um alto nimero de informagdes complexas,0 que faz com que a reagdo do pensamento

humano seja criar padrdes que simplifiquem a relagao entre os dados.
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Por fim Creswell (2013) constata que, a tltima subclasse existente dentre os métodos
de abordagem de pesquisa, € a pesquisa mista, que ¢ uma combinacdo entre os métodos
quantitativos e qualitativos, a fim de obter informagdes mais detalhadas sobre os fendmenos
estudados.

Creswell (2013), afirma que as principais vantagens do método misto de pesquisa sao,
a abstracdo e estudo de modo persuasivo e rigoroso dos dados qualitativos e quantitativos, a
concatenagdo de dados advinda das duas maneiras de pesquisa, a possibilidade de dar énfase
em uma das duas formas de dados, a flexibilidade de uso do método em diversos estagios da
pesquisa e configura os procedimentos de pesquisa com base na filosofia e nas teoria fisicas
da hipotese.

Por conseguinte, existe a classificacdo por objetivos da pesquisa, isto €, de que
maneira € possivel que a pesquisa se realize. A pesquisa exploratoria ¢ uma das subclasses
que tem como objetivo desenvolver uma hipotese que estd relacionada a um problema da
ciéncia estudada, explicitando variaveis relevantes para aquela solugdo. Para Cooper (2016,
p.95):

A exploragdo ¢ particularmente util quando os pesquisadores ndo tém uma
ideia clara dos problemas que encontrardo durante o estudo. Por meio dela,
os pesquisadores desenvolvem conceitos de forma mais clara, estabelecem
prioridades, desenvolvem defini¢des operacionais e melhoram o projeto final
da pesquisa;ela também pode economizar tempo e dinheiro.

Da mesma maneira Vergara (2016) articula que, existe também a classificagdao
referente aos procedimentos técnicos, que se referem as ferramentas utilizadas para a
construcdao da pesquisa. Segundo Gil (2022), um desses tipos de pesquisa ¢ a bibliografica,
que usa de bibliografias referentes aos principais temas, isto ¢, as palavras-chave da pesquisa,
a fim de consolidar teoricamente a constru¢ao do problema.

Para Vergara (2016), a pesquisa bibliografica ¢ todo aquele estudo que aborda
materiais de acesso publico, sendo este, de fonte primdria ou secundaria ou até mesmo de
primeira ou segunda mao.

Para Gil (2022), outra ferramenta utilizada como procedimento técnico para as
pesquisas ¢ a metodologia experimental. Esse meio de estudo ¢ muito popular em diversos
ramos de estudo, j4 que, busca-se através dela reconhecer padrdes em determinados

fendmenos,além disso, ¢ necessario que todas as variaveis e o ambiente experimental sejam
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controlados, para que ndao haja imprevisibilidades ou interferéncias dos resultados. Segundo
Vergara (2016, p.50),

Pesquisa experimental ¢ investigacdo empirica na qual o pesquisador
manipula e controla variaveis independentes e observa as variagdes que tais
manipulagdo e controle produzem em variaveis dependentes. Variavel ¢ um
valor que pode ser dado por quantidade, qualidade, caracteristica, magnitude,
variando em cada caso individual. Exemplo: na expressdo sociedade

r

globalizada, globalizada ¢ a varidvel do conceito sociedade. Varidvel
independente é aquela que influencia, determina ou afeta a dependente. E
conhecida, aparece antes, ¢ o antecedente. Variavel dependente ¢ aquela que
vai ser afetada pela independente. E descoberta, é o consequente. A pesquisa
experimental permite observar e analisar um fendmeno, sob determinadas
condicdes.

Este estudo ¢ essencialmente de natureza bibliografica, visto que sua abordagem se
fundamenta na consolida¢do da base teoérica por meio da analise de trabalhos anteriores.
Ademais, caracteriza-se como uma pesquisa exploratoria, uma vez que propde uma
metodologia para otimizar o desempenho de um motor de combustio interna movido a etanol.
Além disso, este trabalho adota uma abordagem mista, incorporando aspectos quantitativos e
qualitativos. Os valores de desempenho sdao obtidos por meio de simulagdes, sendo

posteriormente comparados com dados de um modelo obtido da literatura.
3.2 Materiais e Métodos

Para que seja possivel realizar a andlise do desempenho de um motor de combustdo
interna abastecido a etanol usando o software Diesel RK, é necessario esquematizar a
sequéncia de passos € métodos de trabalho como se observa na Figura 12. Além disso, ela

também ressalta os principais pontos que a presente pesquisa busca concretizar.

Em primeiro momento, realiza-se a pesquisa bibliografica sobre o tema, a fim de
consolidar a base tedrica da pesquisa realizada, abrangendo assim os principais assuntos

influentes em cada uma das palavras-chave, como mostra a Figura 13.
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Figura 12: Fluxograma dos procedimentos da pesquisa.
Fonte: Pesquisa direta (2023).
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Figura 13: Fluxograma da Base Tedrica de Estudo.
Fonte: Pesquisa direta(2023).

Além disso, os principais dados de entrada da pesquisa sdo consolidados a fim de
definir cada um dos objetos de estudo, como as caracteristicas do motor, do combustivel e as

condi¢des de operagdo, estabelecendo dessa forma, as condig¢des iniciais da pesquisa.
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Em seguida, esses dados obtidos através da literatura sdo introduzidos como variaveis
no software de simulacdo Diesel-RK, de forma coerente com as condi¢des de operagao
proposta. Também ¢ analisado no software citado, a forma mais eficiente do uso do

biocombustivel.

A Figura 14 mostra as possibilidades de configuracao de tempos do motor e de tipos

de ciclos para combustiveis.
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Figura 14: Tela de configuracdo 1 do Diesel RK.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

Em seguida pode-se observar na Figura 15 os modelos de disposi¢ao dos pistoes,

disponiveis para a sele¢do.



42

leard of Mew Project Creation x

Basic Engine Design
(\ O In-Line
B w O v-Engine
(O Opposed Engine (Boxer)

[ :I (O Radial

Mumber of Cylinders 1| ﬂ
§ Coaling System
OL|E:|U|d Coaling
) Ajr Coaling

?| Help ¥ Cancel & Previous | B Mext |

Figura 15: Tela de configuragdo 2 do Diesel RK.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

Em seguida, o software permite o detalhamento geométrico do cilindro, como mostra a
Figura 16.
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Figura 16: Tela de configuracdo 3 do Diesel RK.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

Entdo, o programa permite ao usudrio a selecdo de qual ambiente o motor operara,

considerando as devidas pressoes do ambiente,como a Figura 17 exemplifica.
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Figura 17: Tela de configuragdo 4 do Diesel RK.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

Por fim, ¢ apresentado a possibilidade de configuragdo da quantidade de valvulas

operantes no motor conforme mostra a Figura 18;
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Figura 18: Tela de configuracdo 5 do Diesel RK.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

Por fim, através de ferramentas de analise de dados, como o Microsoft Excel, os

resultados obtidos da simulacdo do motor de combustao interna, sao analisados e comparados
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com os dados da literatura que forneca valores reais de motores operando com o combustivel

(etanol), com o objetivo de validar o uso do software.

Além disso, ¢ apresentado o comportamento do motor com o uso do etanol como
combustivel. Os valores de desempenho, consumo e poluentes sdo extraidos do software. A

progressdo do desenvolvimento da simulacdo pode ser observada na Figura 19.
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Coleta de dados — Input de dados no soffware —— »

Simulagao utlizando etanol
como combustivel

Variag3o do Tempo de

lgnicao

Analise dos resultados

Figura 19: Fluxograma dos procedimentos da simulag¢do no sofiware Diesel RK.
Fonte: Pesquisa direta (2023).
Utilizando como parametro de validagdo estatistica do modelo os valores da pressao
média efetiva (BMEP) por rotacdo, faz-se a comparacgdo entre os resultados de Abu-nada

(2007) e o modelo desenvolvido neste trabalho, a partir da equagao (43),

BMEP (RPM)

Precisdao = W (43)

3.3 Variaveis e Indicadores

Para Gil (2022), as variaveis sdo objetos de trabalho que podem ter seu valor ou

classificagdo alterados, de forma que existam as variaveis de entrada , que sdo aquelas que sao
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obtidas, medidas ou observadas, e as de saida, que sdo o retorno que as variaveis de entrada
produzem apds um processo. Sua importancia para a pesquisa ¢ tal que, permitem o teste de

hipdteses que relacionam diferentes aspectos do mundo natural e social.

De acordo com Walliman (2015), existe também o conceito de indicadores, que se
refere a uma medida ou variavel capaz de avaliar um fenomeno de forma quantitativa ou
qualitativa. A sele¢do de um determinado indicador se dé& pela sua capacidade de transparecer

os principais aspectos da hipdtese selecionada para a pesquisa.

Além disso, Vergara (2016), ao se ter os indicadores selecionados, ¢ possivel obter
resultados mais fieis ao processo observado. Walliman (2015, p.67) exemplifica que,
“Conceitos de natureza abstrata podem ser dificeis de detectar, avaliar ou medir. Considere
‘ansiedade’, por exemplo. Como seria possivel detectd-la em uma pessoa? A resposta €:

procurar indicadores — fenomenos percebiveis que atestam a presenca do conceito.”

Para maior precisdo na obtencdo de resultados faz-se a sele¢do de indicadores
relacionados com os objetos de estudo da presente pesquisa e com suas variaveis de entrada ja
obtidas no processo de pesquisa bibliografica. Na Tabela 2, sdo apresentados os principais
indicadores para cada um dos principais objetos de estudos selecionados.

TABELA 2 - Variavelis e indicadores deste trabalho.
Variaveis Indicadores

Pressao média efetiva
Motor de Combustao por

Poténci
Centelha orene
Torque
Propriedades Fisicas
Etanol

Propriedades Quimicas

Fonte: Pesquisa direta (2023).

3.4 Instrumento e Coleta de Dados

Apds o desenvolvimento da simulacdo, ¢ feita a coleta de dados, obtendo uma base
teorica para fundamentar a presente pesquisa. Dessa forma, a utilizagdo de artigos, livros,
dissertacdes e manuais faz-se necessaria neste capitulo, uma vez que esta pesquisa ¢ do

carater exploratério, quantitativo, qualitativo, experimental e bibliografico.
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Ademais, outro método de aquisicdo de dados sera feito utilizando a simula¢ao de um
modelo de motor de combustdo interna no software Diesel-RK, tendo o objetivo de analisar e

comparar os resultados obtidos com os das principais fontes bibliograficas existentes.
3.5 Tabulac¢do de Dados

Uma vez obtidos os dados da bibliografia ¢ feita a simulagdo no software Diesel-RK,
onde ha a aquisicdo de todos os resultados do modelo proposto. Ademais, os resultados
obtidos da simulacdo e das pesquisas bibliograficas sdo tabulados e analisados no software
Microsoft Excel e no Power BI, a fim de facilitar a interpretacdo dos resultados a partir de

filtragem e andlise de dados.
3.6 Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo tem o objetivo de explicitar as principais vertentes da presente pesquisa,
tais como suas classificagdes, materiais, métodos, ferramentas e técnicas utilizadas, os quais

facilitam o prosseguir da pesquisa e realizar as analises propostas.

No préximo capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos através da simulagdo no
software Diesel-RK, a fim de propiciar discussdes sobre os dados obtidos ao longo da

pesquisa.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da modelagem do motor e dos célculos
utilizando etanol obtidos através das simulagdes no software Diesel RK e consolidados por
meio do mesmo programa e também pelo Excel. Além disso, ¢ feita a comparacdo entre os

resultados obtidos pelo software e os valores encontrados na bibliografia estudada.
4.1 Valida¢ao do Modelo do Motor

Primeiramente fez-se a coleta de dados utilizando como base para a simulagdo, os
valores de configuragdo do motor considerados por Abu-Nada (2007), como se pode observar

na Tabela 3,

TABELA 3 - Especificacdes operacionais € de motor usadas na simulacao.

Combustivel C8H18
Taxa de compressao 8,3
Area do cilindro (m) 0,0864
Curso (m) 0,0674
Comprimento da biela (m) 0,13
Raio da manivela (m) 0,0337
Numero de cilindros 1
Volume de folga (m?) 5.41x10
Volume varrido (m?) 3.95x10
Velocidade do motor (rpm) 2000-5000
Pressdo de entrada (bar) 1
Razio de equivaléncia 1
Tempo de ignigdo -25°BTDC
Duragdo da combustio 70°
Temperatura da parede (K) 400

Fonte: Adaptada de Abu-Nada (2007).

Outrossim, como mostra a equacao (40) de Woschni (1967) modificada para HCCI por

Assanis, o coeficiente de escala a ¢ um fator essencial que requer ajustes para calibrar os

modelos, de forma que tal termo precisa de ajustes especificos para cada novo motor. Além

disso Abu-Nada (2007) constata que, a incorpora o impacto da carga e a intensidade do

movimento e o determina como 3, 26 em seu modelo.
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Além disso, como se observa na Tabela 4, fez-se necessario a implementacdao de

outros dados no software, que foram obtidos com base nas bibliografias de Momani (2017),

Abu-Nada (2007), Demirce (2023) e Neshat (2014)

TABELA 4 - Varidveis de modelagem do motor.

Propriedades Valores Unidades
Transferéncia de Calor do motor
Temperatura Média da Parede da Camisa do Cilindro na regido do 413 K

PMS do pistao
Refrigeracao
Tipo de sistema de refrigeragdo
Espessura da casca fundida no sistema de refrigeracéo

Condutividade térmica

Velocidade média do liquido refrigerante no sistema de
arrefecimento do motor em condigdo de plena carga

Pressdo da Agua no sistema de refrigeracio do motor
Temperatura do liquido refrigerante do motor
Pistao e Aneis
Temperatura Média da Parede do Pistdo

Area efetiva do labirinto de aneis de pistdo para simulagio de
Blow-by

Numero de aneis na zona
Numero de aneis na zona II
Cabecote do cilindro
Temperatura Média da Parede da Cabega do Cilindro
Material da cabeca do cilindro
Espessura Média da Parede do Cabecote
Atrito
Coeficiente de atrito A

Coeficiente de atrito B

Resfriamento Liquido -

0,01 mm
2 W/(m*K)
1,5 m/s
1,7 bar
363 K
400 K
1,86 mm?
3 -
0 -

Calculado pelo software -
Ferro Fundido -

6,05 mm

0,086 -
0,112 -

Fonte: Pesquisa direta (2023).
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Além disso, inclui-se os parametros de operacdo do motor no Diesel-RK, com base
nas bibliografias de Abu-Nada (2007) e Demirce (2023) e adaptado aos valores de acordo

com as limitagdes do software, como pode-se observar na Tabela 5.

TABELA 5 - Pardmetros operacionais do motor SI utilizados na simulacdo.

Variaveis Valores Unidades
Velocidade do motor 2000-6000 rpm
Raza Equivalénci ivel A
azao de Equiva en(‘:lg de Combustivel Ar no 0.8: 1.0; 1.2; ]
Cilindro
Tempo de inje¢ao/ignicao 47,5 graus B.TDC
Pressdo ambiente 1 bar
Temperatura ambiente 300 K
Perdas de pressao de entrada (antes do compressor) -0,182 bar
Pressdo diferencial no sistema de exaustio (cauda) 0,04 bar
Tempo de fornecimento de combustivel 340 graus B.TDC
Duracao do fornecimento de combustivel 120 graus B.TDC

Fonte: Pesquisa direta (2023).

Outrossim, os valores referentes as propriedades da gasolina, sdo obtidos diretamente
da biblioteca de combustiveis do software Diesel-RK, que contempla as variaveis do

combustivel vinculadas a temperatura no injetor a 380 K.
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Apo6s a simulagdo do modelo proposto, obteve-se os seguintes resultados de BMEP,

poténcia e torque,como mostra Figura 20.

a)
@ BMEP para Gasolina e Lambda=1,2 @ BMEP para Gasolinae Lambda=1,0 @ BMEP para Gasolina e Lambda=0,8
15,00
13,99 14,00
13,55 Py Py
13,00
11,89
—e
11,00 10,07
9,72 .97 |
0 e
9,00
2000 3000 4000 5000 6000
@ Ponténcia para Gasolina e Lambda =12 @ Ponténcia para Gasolina e Lambda=1,0 @ Ponténcia para Gasolina e Lambda =0,8
40
27,66
30
17,84 23,494—@
20
10
0
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c)
@ Torque para Gasolinae Lambda=1,2 @ Torque para Gasolinae Lambda=1,0 @ Torque para Gasolina e Lambda =0,8
48,00
43,99 44,02
43,00 ®
37,39
38,00 o
3135 31,67
33,00 ’
, 30,57 1 -
S : — —
28,00
2000 3000 4000 5000 6000

Figura 20: Resultados da simulagdo mostrando pressdo média efetiva - BMEP (a), poténcia (b) e torque (c) em
relagdo a rotag@o (rpm) do motor, com gasolina como combustivel.
Fonte: Pesquisa direta (2023).
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Rotacio do Motor, rpm

Figura 21: Pressédo efetiva média do freio versus rotagdo do motor em diversas relagdes de equivaléncia
usando ar ¢ modelos de calor especificos da mistura.
Fonte: Adaptado de Abu-Nada (2007).

Além disso, os valores de BMEP da bibliografia foram obtidos por meio da

semelhanga geométrica com base na Figura 21.

Dessa forma, utilizando a equagdo (43), obteve-se as seguintes precisdes para cada
curva de BMEP por RPM, onde a relagio Ar-Combustivel para cada curva vale ¢

7\1 = 0,8, 7\1 =1,0e 7\1 = 1, 2, como pode-se observar na Tabela 6.
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TABELA 6 - Calculo da precisdo média para Lambda igual a 0,8; 1,0 e 1,2.

BMEP[bar] paraA = 0,8
Modelo no Acuracia Média do
RPM Diesel.RK Bibliografia Acuricia Modelo para Lambda =
0,8
2000 9,1279 8 87,64%
3000 9,7199 9,05 93,11%
4000 9,9685 9,375 94,05% 93,63%
5000 10,234 9,625 94,05%
6000 10,070 10 99,30%
BMEP[bar] paraA = 1,0
Modelo 1o Acuracia Média do
RPM Diesel.RK Bibliografia Acurécia Modelo para Lambda =
1,0
2000 10,578 10 94,54%
3000 11,274 10,875 96,46%
4000 11,629 11,4375 98,35% 97,28%
5000 11,997 11,75 97,94%
6000 11,891 12 99,09%
BMEP[bar] paraA = 1,2
Modelo no Acuracia Média do
RPM Diesel.RK Bibliografia Acuricia Modelo para Lambda =
1,2
2000 12,006 12 99,95%
3000 12,981 12,6625 97,55%
4000 13,546 13,3125 98,28% 98,87%
5000 13,988 13,7875 98,57%
6000 13,999 14 99,99%

Fonte: Pesquisa direta (2023).

Nota-se que a maior precisao foi obtida para A = 1, 2, tendo uma precisdo média de

98,87%, além disso destaca-se o alto valor obtido para a precisdo nas rotagdes de 2000 ¢ 6000

RPM.
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4.2 Simula¢ao do Motor Monocilindro com o uso de etanol

Uma vez consolidado o modelo do motor, fez-se a coleta de dados do etanol,
utilizando os dados disponibilizados por Wang (2017), Silenghem (2013), Loyte (2022),
Malla (2023) e Jin (2022), como referéncia. Utiliza-se o site Engineering Toolbox, para obter
a capacidade térmica do combustivel na temperatura do injetor, que ¢ adotada como 380 K,

como mostra a Tabela 7.

TABELA 7 - Propriedades do etanol.

Propriedades Valor Unidade
Molécula CszoH )
Fragdo de em’(ofre no 0 o,
combustivel
Poder calorifico inferior 26,9 MJ/kg
Massa especifica do combustivel 186,71 Ko/m3
a323K : 8
Tensdo superficial do
N
combustivel a 323 K. 0,0174 /m
Viscosidade dinamica do 0.000694 Pas
combustivel a 323 K ’ '
Calor Latente 838 kJ/kg
Capacidade térmica do
combustivel na temperatura do 3470 J/(kg*K)
injetor
Massa molecular do combustivel 46,068 -
Temperatura do combustivel 380 K

Fonte: Pesquisa direta (2023).


https://www.engineeringtoolbox.com/

ApoOs realizar a simulagdo, foram obtidos os resultados de pressao

efetiva(BMEP), poténcia e torque, conforme pode-se observar na Figuras 22.
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Figura 22: Resultados da simulagdo mostrando pressdo média efetiva - BMEP (a), poténcia (b) e torque (c) em

relag@o a rotacdo (rpm) do motor, com etanol como combustivel.
Fonte: Pesquisa direta (2023).
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Nota-se que na Figura 22 (a) que para o fator lambda igual a 0,8; 1,0 e 1,2, o BMEP
tem como ponto maximo nas curvas o valor de 5000 RPM, tendo como valor maximo 18,252
bar, em seguida a pressao média efetiva decresce at¢ 6000 RPM, representando uma perda no
desempenho para essa faixa de operacdo. Para mais, conclui-se que esse aumento de pressao
se deve, também, a quantidade de fluido que entra no cilindro de combustdo, j& que para um

fator lambda igual a 1,2 € injetado mais combustivel para a combustao.

Em seguida, na Figura 22 (b) observa-se para as trés curvas um crescimento linear e
constante até a rotacdo de 5000 RPM, apresentando um valor méximo de 30,051 kW. Apos
esse valor as curvas tém uma diminuicdo em sua inclinacdo, o que mostra uma evolucao
constante da poténcia produzida pelo motor at¢ 5000 RPM e tendo seu pico em 6000 RPM.
Além disso, nota-se que os valores obtidos para poténcia se relacionam com os valores de

torque através da equacao (2).

Observa-se, na Figura 22 (c), que para os fatores lambda de 0,8, 1,0 e 1,2, o torque
atinge seu ponto maximo nas curvas a 5000 RPM, registrando um valor de 57,398 N.m, para
lambda igual a 1,2. Posteriormente, o torque nas trés curvas diminui até 6000 RPM, indicando
uma redugdo no desempenho para essa faixa de operagao. Além disso, nota-se que o torque ¢
regido pela Equacgdo (3) e o aspecto das curvas do grafico (c) se assemelham ao grafico (a),

uma vez que o torque tem relacdo com a pressdo média efetiva na Equacao (13).
4.2.1 Variacao dos parametros do motor com o etanol como combustivel

A fim de aumentar o ganho de poténcia, torque e pressao média efetiva no motor por
centelha utilizando o etanol como combustivel, fez-se a variacdo no valor do tempo de igni¢ao
do combustivel no motor, dentro do software. Em seguida, calcula-se o ganho em percentual
por rotacao e o ganho em percentual médio, para cada variavel que se esperava o ganho e para

A= 0,8A=1,0A=1,2.

Ao examinar os dados da Tabela 8 referentes a pressao média efetiva, destaca-se que o
ganho mais substancial ocorre para um fator lambda de 1,2, apresentando uma média de
ganho de 21,22%. Esse ganho, ao ser analisado ao longo das rota¢des (de 2000 a 6000 RPM),
diminui progressivamente, variando de 25,65% a 17,73% a medida que as rotagdes
aumentam. Por outro lado, ¢ observado que os ganhos médios para os fatores lambda 1,0 e 0,8

se aproximam de 9% em relacdo ao modelo que utiliza o tempo de igni¢do a 47,5°. Além
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disso, observa-se que o maior valor obtido para BMEP ¢ de 21,896 bar, na rotagdo de 5000

RPM, tempo de ignigdo a 20° e o fator lambda igual a 1,2.

TABELA 8 - Ganho da Pressdo média efetiva [bar] variando o tempo de ignicdo com etanol como combustivel.

Lambda=1,2

RPM Tempo 1gnigdo a

Tempo ignigdo Ganho Médio do Modelo

Ganho por rotagao

47,5° a20° para Lambda = 1,2

2000 15,492 19,466 25,65%

3000 16,802 20,539 22,24%

4000 18,010 21,796 21,02% 21,22%

5000 18,252 21,896 19,96%

6000 16,916 19,915 17,73%

Lambda =1,0

RPM TempZ ;ilzigﬁo a Temioziogjligéo Ganho por rotagio Gal;l;(r)al\ﬁif;z ((11;) :h/llcj(()lelo
2000 13,545 15,025 10,93%

3000 14,448 15,793 9,31%

4000 15,273 16,607 8,73% 9,08%

5000 15,634 16,954 8,44%

6000 14,574 15,768 8,19%

Lambda = 0,8

RPM Teran ;illic;ﬁo a Tem;;ozi(s)gjligﬁo Ganho por rotagéo Gal;l;(r)al\;[;iilz (;1;) zl\/g,)gelo
2000 11,272 12,446 10,42%

3000 11,974 13,074 9,19%

4000 12,495 13,573 8,63% 8,94%

5000 12,856 13,93 8,35%

6000 12,085 13,081 8,24%

Fonte: Pesquisa direta (2023).

Nota-se na Tabela 9 que, para os trés valores de lambda, 1,2; 1,0 e 0,8, aumentar a

rotacdo de 2000 RPM para 6000 RPM resulta em um ganho médio de poténcia, sendo

respectivamente de 20,37%, 8,78% e 8,69%. Observa-se uma tendéncia de redu¢do no ganho
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percentual de poténcia & medida que a rotacdo aumenta. Além disso, destaca-se como o maior

valor de poténcia produzida como 39,349 kW com tempo de igni¢cdo a 20° e 6000 RPM, com

o fator lambda igual a 1,2.

TABELA 9 - Ganho de Poténcia [kW] variando o tempo de ignicdo com etanol como combustivel.

Lambda =1,2
Tempo ignigdoa  Tempo ignig¢ao a ~ Ganho Médio do _
RPM 47 50 20° Ganho por rotagdo Modelo para Lambda =
’ 1,2
2000 10,203 12,82 25,65%
3000 16,599 20,291 22,24%
4000 23,723 28,71 21,02% 20,37%
5000 30,051 36,052 19,97%
6000 33,423 39,349 17,73%
Lambda=1,0
Tempo igni¢doa  Tempo ignicdo a ~ Ganho Médio do _
RPM 47 50 20° Ganho por rotagdo Modelo para Lambda =
’ 1,0
2000 8,921 9,8953 10,93%
3000 14,273 15,602 9,31%
4000 20,118 21,875 8,73% 8,78%
5000 25,742 27,915 8,44%
6000 28,796 31,154 8,19%
Lambda = 0,8
Tempo ignigdoa  Tempo igni¢ao a ~ Ganho Médio do _
RPM 47 50 20° Ganho por rotagdo Modelo para Lambda =
’ 0,8
2000 7,424 8,197 10,41%
3000 11,829 12,916 9,19%
4000 16,458 17,879 8,63% 8,69%
5000 21,168 22,936 8,35%
6000 23,878 25,846 8,24%

Fonte: Pesquisa direta (2023).

Observa-se na Tabela 10 que, para os trés valores de lambda (1,2; 1,0 ¢ 0,8), o

aumento da rotacdo de 2000 RPM para 6000 RPM resulta em um ganho médio de torque,
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sendo respectivamente de 21,22%, 9,08% e 8,94%. Ha uma tendéncia de redu¢do no ganho

percentual de poténcia a medida que a rotacao se aproxima de 6000 RPM. Destaca-se ainda o

maior valor de torque, atingindo 68,859 N.m com tempo de igni¢ao a 20° e 6000 RPM, com o

fator lambda igual a 1,2.

TABELA 10 - Ganho de Torque [N.m] variando o tempo de ignicdo com etanol como combustivel.

Lambda =1,2
L D Ganho Médio do
RPM Tempz;gsrilc;ao a Tempozlogjl €998 Ganho por rotagdo Modelo para Lambda =
’ 1,2
2000 48,721 61,217 25,65%
3000 52,840 64,593 22,24%
4000 56,638 68,544 21,02% 21,22%
5000 57,398 68,859 19,97%
6000 53,198 62,63 17,73%
Lambda = 1,0
ho Médi
Tempo ignigdo a Tempo ignigdo a N Ganho Médio do
RPM 47 50 200 Ganho por rotagdo Modelo para Lambda =
’ 1,0
2000 42,596 47,25 10,93%
3000 45,435 49,665 9,31%
4000 48,032 52,227 8,73% 9,08%
5000 49,167 53,317 8,44%
6000 45,833 49,587 8,19%
Lambda = 0,8
Ganho Médio d
Tempo ignigdo a Tempo ignigdo a N anho Viedio co
RPM 47 50 200 Ganho por rotagdo Modelo para Lambda =
’ 0,8
2000 35,450 39,141 10,41%
3000 37,657 41,116 9,19%
4000 39,294 42,686 8,63% 8,94%
5000 40,430 43,808 8,36%
6000 38,006 41,138 8,24%

Fonte: Pesquisa direta (2023).
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Para mais, a partir das Figura 23 e 24, pode-se observar a comparagao entre os valores
de BMEP obtidos durante as simulagdes com diferentes tempos de igni¢do abrangendo os

resultados absolutos e em porcentagem.

Ganho de BMEP por Rotagéo Variando o Tempo de Ignigédo

25,00% [ T.=20°elambda=12
21,80 21,90

T.I=475 e Lambda =12
20,00% [l T.=20°elambda=10
T.I= 47,5° e Lambda = 1,0
B T.=20°elambda=038
15,00%
T.I= 47,5° e Lambda = 0,8

10,00%

5,00%

0,00%
2000 3000 4000 5000 6000

Figura 23: Ganho de BMEP pela Relagdo Ar-Combustivel variando o tempo de ignig&o.
Fonte: Pesquisa direta (2023).
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Figura 24: Ganho de BMEP pelo fator Lambda.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

Nota-se que o maior valor obtido de BMEP no software é para o tempo de igni¢do
igual a 20°, fator lambda igual 1,2 e 5000 RPM. Contudo o maior ganho de pressao média
efetiva ¢ dada entre os valores de 2000 RPM, com lambda igual a 1,2 e tempo de igni¢do 20°
e 47,5°. Conclui-se observando a Figura 24, que lambda igual a 1,2 apresenta o maior ganho

médio de BMEP, de forma que variando a rotacdo no motor, o ganho em relagdo as outras
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curvas continua sendo aproximadamente duas vezes maior. Além disso, tem-se o maior ganho
de BMEP igual a 25,65% para uma rotagdo de 2000 RPM.

Além disso, com base nas Figuras 25 e 26, ¢ possivel analisar a comparagdo dos
valores de poténcia obtidos durante as simulacdes com diferentes tempos de ignigao,

apresentando tanto os resultados absolutos quanto em porcentagem.

Ganho de Poténcia por Rotacgéo Variando o Tempo de Ignicao
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Figura 25: Ganho de Poténcia pela Relagdo Ar-Combustivel variando o tempo de ignigao.
Fonte: Pesquisa direta (2023).
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Figura 26: Ganho de Poténcia pelo fator Lambda.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

Além disso, com base na Figura 25, ¢ possivel concluir que o valor mais elevado de

poténcia obtido no Diesel-RK ocorre para o tempo de igni¢do igual a 20°, fator lambda igual a
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1,2 e 6000 RPM. No entanto, o maior ganho de poténcia ¢ observado entre os valores de 2000
RPM, com lambda igual a 1,2, e tempos de ignicao de 20° e 47,5°. Ao analisar a Figura 26,
conclui-se que um lambda igual a 1,2 proporciona o maior ganho médio de poténcia.
Varia¢des na rotagdo do motor mostram que o ganho em relacdo as outras curvas continua
sendo aproximadamente duas vezes maior. Além disso, destaca-se o maior ganho de poténcia,
alcangando 25,65% para uma rotacao de 2000 RPM.

Com base nas Figuras 27 e 28, ¢ possivel realizar a comparacao entre os valores de
torque obtidos durante as simulacdes, abrangendo tanto os resultados absolutos quanto as
variacOes percentuais.

Ganho de Torque por Rotacdo Variando o Tempo de Ignicéo
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Figura 27: Ganho de Torque pela Relagdo Ar-Combustivel variando o tempo de ignigdo.
Fonte: Pesquisa direta (2023).
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Figura 28: Ganho de Torque pelo fator Lambda.
Fonte: Pesquisa direta (2023).
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Finalmente, com referéncia a Figura 27, pode-se inferir que o torque mais alto
registrado no Diesel-RK ocorre quando o tempo de ignicao ¢ fixado em 20°, com um fator
lambda de 1,2 e 5000 RPM. Similarmente as demais analises das figuras, o maior aumento de
poténcia ¢ identificado entre os valores de 2000 RPM, com lambda igual a 1,2, e tempos de
ignicao de 20° e 47,5°.

Ao concluir a analise da Figura 28, verifica-se que, semelhante as curvas de BMEP e
poténcia, o lambda igual a 1,2 resulta no maior ganho médio de torque. Variagdes na rotagao
do motor demonstram que o ganho em relacdo as outras curvas permanece aproximadamente
duas vezes maior. Além disso, nota-se o maior ganho de torque, atingindo 25,65% para uma

rotacdo de 2000 RPM.
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5 CONCLUSAO

Neste capitulo, ¢ feita a conclusao deste trabalho com base nos resultados obtidos ao
longo do desenvolvimento das simulagdes pelo software Diesel RK e em comparagao aos
valores obtidos nas bibliografias de referéncia. Além disso, sdo propostos os principais

topicos para seguimento de trabalhos futuros.
5.1 Conclusio do Trabalho

Ao longo dos anos, a energia se consolidou como um elemento indispensavel no
cotidiano da sociedade, destacando-se a preocupacdo com os maleficios ambientais
associados ao uso de fontes ndo renovaveis. Nesse contexto, o etanol tem sido objeto de
extensos estudos em varias regides do mundo, buscando sua aplicagdo como combustivel

exclusivo para veiculos com eficiéncia substancial.

O setor automobilistico, por sua vez, tem dedicado esforgos consideraveis ao
desenvolvimento de tecnologias e ferramentas inovadoras, visando a criagdo de veiculos mais
potentes e ageis. Para isso, a adocdo crescente de simulagdes analiticas destaca-se tanto em
grandes industrias quanto em pesquisas académicas, ja que softwares, como o Diesel RK,

possibilitam modelagens adaptdveis a ambos os ambientes de desenvolvimento tecnologico.

A partir da pesquisa realizada, torna-se possivel responder a pergunta problema, uma
vez que ¢ conduzida a analise do desempenho de um motor de combustao interna por centelha

alimentado por etanol utilizando o sofiware Diesel RK.

Os resultados obtidos satisfizeram o objetivo geral do trabalho, que consiste na
avaliacdo técnica do comportamento do etanol em um motor de combustao interna de igni¢ao
por centelha e também contribuem para ganhos de desempenho, conforme verificado por

meio do software Diesel-RK.

Este estudo assume predominantemente uma abordagem  bibliografica,
fundamentando-se na consolidacdo da base teodrica através da andlise de trabalhos prévios.
Além disso, caracteriza-se como pesquisa exploratéria, ao propor uma metodologia para
otimizar o desempenho de motores de combustdo interna movidos a etanol. Adotando uma

abordagem mista, o trabalho incorpora elementos quantitativos e qualitativos, onde os valores
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de desempenho sdo obtidos por meio de simulagdes e subsequentemente comparados com

dados de um modelo encontrado na literatura.

Ao variar os angulos correspondentes do tempo de igni¢do do combustivel no motor
de combustdo por centelha monocilindro, ¢ possivel notar que o ganho das trés caracteristicas
(poténcia, torque e pressdo média efetiva) avaliadas em relacdo ao motor descrito na

bibliografia de Abu-Nada (2007), ¢ maior quando se tem o fator A = 1, 2.

Além disso, no modelo desenvolvido percebe-se que os valores obtidos de pressao
média efetiva e torque diminuem a partir da rotagdo de 5000 RPM. Isso se deve ao motor nao
queimar todo o combustivel que ¢ injetado no cilindro, uma vez que as altas rotacdes

atrapalham o processo de queima devido a cinética de combustdo do combustivel.

Desse modo, pode-se concluir que € possivel analisar o desempenho de um motor de
combustdo interna por centelha abastecido a etanol usando o software Diesel RK, por meio da
variagdo do tempo de ignicdo do combustivel. Além disso, destaca-se a possibilidade da
obtencdo de ganhos de desempenho no motor utilizando o etanol como combustivel,
propiciando a maior viabilidade do uso do biocombustivel e a redu¢do da emissdo de gases

poluentes na atmosfera.

5.2 Trabalhos Futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se a analise da margem de tempo de
ignicdo que o software permite, a fim de refinar os valores adaptados da bibliografia e

aumentar a aderéncia dos valores do motor da simula¢ao ao motor de referéncia.

Outrossim, € possivel aprofundar o presente trabalho na teoria de relevancia das perdas
de pressdao antes do compressor do motor, visto que esta variavel influencia diretamente nos
valores que o software gera de pressao média efetiva (BMEP). Por fim, sugere-se que seja
feito o refinamento do modelo do motor de referéncia, para que seja possivel o aumentar a

precisao do modelo proposto.
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