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RESUMO
RAMOS, Victoria Regina. Andlise técnica do uso de etanol em um motor de combustédo interna
para diferentes razbes de compressdo. Monografia (Graduacdo em Engenharia Mecanica).

Escola de Minas. Universidade Federal de Ouro Preto. 64 paginas. 2019.

Atualmente, diversos estudos estdo sendo desenvolvidos na busca de melhorias nos motores de
combustdo interna, os quais possuem como desafio 0 aumento da eficiéncia do motor e a
reducdo dos niveis de emissdo. Como forma de contribuir para esses estudos, o presente
trabalho tem como proposta o auxilio a otimizacdo continua do motor de combustdo interna,
com o uso de um biocombustivel, através de uma analise mais direcionada. Esta analise
representa uma pesquisa descritiva que busca investigar a influéncia da razdo de compressao
no desempenho operacional de um motor de combustdo tendo etanol como combustivel.
Através da simulacdo computacional, utilizando o software Lotus Engine, foi possivel registrar
resultados de poténcia, torque, consumo, pressdo média efetiva (BMEP) e eficiéncia
volumétrica para diferentes razdes de compressao e obter, também, a mistura ar-combustivel
ideal para a operacdo do motor movido a etanol. A anélise foi realizada em dois modelos
monocilindricos de motores, o primeiro modelo adotado esta disponivel no manual do software,
enquanto o segundo é baseado em um motor veicular comercializado. Com os resultados
obtidos foi possivel perceber que o motor a etanol possui um melhor desempenho operacional
na mistura estequiométrica, onde a razdo de equivaléncia é igual a um, operando com razdes de
compressdo superiores a gasolina. Ao realizar a simulagdo computacional para uma razéo de
compressdo comum entre 0s motores veiculares (11:1), pode-se notar que o etanol apresentou,
em relacdo a gasolina, uma reducdo de 7,53% da poténcia, de 6,77% do torque, de 6,96% da
BMEP, enquanto o consumo especifico aumentou 67,55%. No geral, pode-se dizer que 0s
melhores resultados de desempenho registrados para o etanol foram para a razao de compressédo
de 14:1 para o primeiro modelo e de 14,5:1 para o segundo modelo computacional. Assim, 0
presente trabalho tem como inten¢do mostrar que quanto maior a razdo de compressao melhor
sera a resposta do etanol na operacdo do motor de combustdo interna, sendo possivel atingir

valores compativeis com os da gasolina, mesmo apresentando um menor poder calorifico.

Palavras-chave: Motor de combustdo interna, Combustdo, Camara de Combustdo, Etanol,

Razdo de Compressdo, Analise Tecnica.



ABSTRACT

RAMOS, Victoria Regina. Technical analysis of the use of ethanol in an internal combustion
engine for different compression ratios. Bachelor degree in Mechanical Engineering. School

of Mining. Federal University of Ouro Preto. 64 pages. 2019.

Currently, several studies are being developed in search of improvements in internal
combustion engines, which have as challenge the increase of the engine efficiency and the
reduction of emission levels. As a way to contribute to these studies, this work has as its aim
the aid to the continuous optimization of the internal combustion engine with the use of a
biofuel, through a more targeted analysis. This analysis represents a descriptive research that
investigates the influence of the compression ratio on the operational performance of a
combustion engine with ethanol as the fuel. Through computer simulation, using Lotus Engine
Software, it was possible to analyze power, torque, consumption, brake mean effective pressure
(BMEP) and volumetric efficiency results for different compression ratios and to prove the ideal
air-fuel mixture for the operation of the ethanol driven engine. The analysis was performed in
two single cylinder models of engines, the first model adopted was available in the software
manual, while the second model is based on a commercial vehicle engine. With the results
obtained it was possible to notice that the ethanol engine has a better operational performance
in the stoichiometric mixture, where the equivalence ratio is equal to one and operating with
compression ratios higher than gasoline. When performing the computational simulation for a
common compression ratio between the motors (11:1), it can be observed that ethanol had,
regarding gasoline, a reduction of 7.53% of the power, of 6.77% of torque, of 6.96% of the
BMEP, while the specific consumption increased 67.55%. In general, it can be said that the
best performance results recorded for ethanol were for the compression ratio of 14:1 for the
first model and 14,5:1 for the second computational model. Thus, the present work intends to
show that the higher the compression ratio the better the ethanol response in the operation of
the internal combustion engine, being possible to reach values compatible with gasoline, even

with a lower heating value.

Keywords: Internal Combustion Engine, Combustion, Combustion Chamber, Ethanol,

Compression Ratio, Technical Analysis.



LISTA DE SIMBOLOS E SIGLAS
b: distancia [m]

BMEP: Pressdao média efetiva (do inglés Brake Mean Effective Pressure) [kPa]

BSFC: Consumo especifico de combustivel ao freio do motor (do inglés: Brake-specific fuel

consumption) [g/kWh]

cv: Calor especifico a volume constante [kJ/kg.K]

F: Forca [N]

H: Entalpia [kJ]

Hproa: Entalpia dos produtos [kJ]

Hreag: Entalpia dos reagentes [kJ]

m qor: Vazao massica de ar admitida [kg/s]

m . Vaz8o maéssica de combustivel [kg/s]

N: velocidade de rotacdo [rpm]

P: Pressao [kPa]

PCI: Poder Calorifico Inferior [kJ/kg]

PClcomp: Poder calorifico inferior da reacdo de combustéo [kJ/kg]
PCS: Poder Calorifico Superior [kJ/kg]

PMar: Massa molecular de ar [kg/mol]

PMc: Massa molecular de combustivel [kg/mol]

Pot: Poténcia [W]

Q: Calor [kJ]

Q2-3: Calor do processo de combustéo a volume constante [kJ]
Q4-1: Calor do processo de exaustdo a volume constante [kJ]

RAC: Razéo ar-combustivel [kg ar / kg combustivel]

RAC.s: Raz&o ar-combustivel estequiométrica [kg ar / kg combustivel]

RCA: Razéo combustivel-ar [kg combustivel / kg ar]
RC: Razdo (ou relagcdo) de Compresséo [-]

S: Entropia [J/K]

T: Temperatura [K]

Tm: Torque no motor de combustdo interna [Nm]

v: Volume especifico [m3/kg]



V¢: Volume na camara de combustdo [m?]

Va: Volume deslocado no cilindro [m?]

Vmin: Volume minimo no interior do cilindro [m?]

V¢: Volume total no interior do cilindro [m?]

W Trabalho [kJ]

Wo-1:Trabalho do processo de admisséo [kJ]
W1-2:Trabalho do processo de compressao isentrépica [kJ]
W1-0:Trabalho do processo de exaustdo a pressao constante[kJ]
W3-4:Trabalho do processo de expanséo isentropica[kJ]
W, : Poténcia de saida do motor [KW]

nv: Eficiéncia volumétrica [-]

ne . Eficiéncia térmica [-]

¢: Razdo de equivaléncia [-]

pa: Densidade do ar na admisséo [kg/m?]

MCI: Motor de combustdo interna

PMS: Ponto Morto Superior

PMI: Ponto Morto Inferior
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1 INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo é realizado uma introducéo ao tema proposto por este trabalho
de conclusdo de curso, a fim de promover uma familiarizagdo com o problema que impulsionou
0 mesmo. A seguir tem-se uma descri¢do da formulacdo do problema, da justificativa, dos

objetivos e da estrutura do trabalho que sera desenvolvido.
1.1 Formulacéo do Problema

O primeiro motor de combustdo interna produzido com sucesso foi realizado pelo
engenheiro Nikolaus August Otto, em 1876. Pode-se dizer que esse motor foi resultado de
diversos estudos anteriores, que contribuiram diretamente na idealizacdo do sistema de
combustdo do motor e do seu funcionamento. Segundo Souza (2004), os motores de combustao
interna tém sido instrumento de pesquisa ha mais de um século, onde, por meio de um processo
evolutivo, sofreu diversas modificacdes tecnoldgicas a fim de melhorar, sob vérios aspectos, a

producdo de energia mecanica a partir do uso de um combustivel.

Uma das principais motivacdes para essas modificacdes tecnoldgicas é a preocupacao
ambiental acerca da reducdo de emissdo dos gases de efeito estufa e do uso de combustiveis
renovaveis. Para atender essas preocupacfes, 0 motor de combustdo interna vem passando por
um grande desafio, o qual incentiva o desenvolvimento de novas tecnologias e conceitos na
indUstria tais como: downsizing, motores elétricos, motores hibridos, células combustiveis,
dentre outros. Porém, grande parte dessas inovacdes ainda se apresentam de forma complexa e

inviavel economicamente, quando comparado aos motores convencionais.

No entanto, o uso de biocombustiveis em motores de combustdo interna representa uma
alternativa importante para contribuir com a redugdo das emissdes de CO., um dos gases
responsaveis pelo efeito estufa. Neste sentido, diversos paises do mundo estdo usando o etanol
como combustivel estratégico (MAHLE, 2018). A possibilidade de usar o etanol como
combustivel automotivo & conhecida ha mais de um século, mas, até os anos 70, a
disponibilidade e o baixo custo dos derivados de petroleo inibiram o desenvolvimento do etanol.
Porém, a partir da crise do petréleo, em outubro de 1973, o cenario mudou despertando, assim,
0 interesse mundial por fontes alternativas de energia. No Brasil, 0 uso do etanol passou a ser
estimulado pelo Programa Proalcool- Programa Nacional do Alcool, onde a primeira fase foi
marcada pela introducéo do alcool etilico a gasolina (ALCARDE, 2008).



Em 2003, foi introduzido no mercado brasileiro, o primeiro veiculo com a tecnologia
dos motores flex fuel e que permitia o uso da gasolina, do etanol ou uma mistura dos dois
combustiveis em qualquer propor¢do. A pioneira foi a empresa alema Volkswagen,
representando um marco importantissimo na industria automobilistica. Desde 2013 foram
comercializados em torno de trinta milhdes de veiculos flex fuel, sendo responsavel, atualmente,
por aproximadamente 86% da producdo nacional de veiculos leves (SECRETARIA DE
PLANEJAMENTO E DESENVOLVIMENTO ENERGETICO, 2018).

Contudo, apesar dessa tecnologia ja estar presente no mercado a 19 anos, ela ainda ndo
foi otimizada para se aproveitar, ao maximo, a energia disponivel para cada combustivel,
resultando em um melhor desempenho operacional. Atualmente, esses motores trabalham com
uma razdo de compressao intermediaria a gasolina e ao etanol, o que prejudica o uso eficiente

do combustivel nos veiculos.

Sabe-se que uma das principais vantagens do uso do etanol como combustivel é o seu
poder antidetonante (alta octanagem), que permite 0 motor funcionar em condicGes de altas
pressdes na camara de combustdo. A alta octanagem aliada ao elevado calor latente de
vaporizacao proveniente do etanol sdo caracteristicas que tornam possivel o desenvolvimento
de motores com maiores razdes de compressdo, 0 que por sua vez resulta em motores com maior
eficiéncia térmica (SILVA, 2017). Para obter um melhor aproveitamento das propriedades do
etanol, torna-se fundamental a concepcdo de um projeto adequado ao motor de combustao,

envolvendo pardmetros geométricos e operacionais, como a razdo de compressdo do motor.

O uso do etanol de forma eficiente envolve diversos desafios, que s6 poderdo ser
atingidos a partir da integracdo da tecnologia, dos conceitos dos motores e das particularidades
do combustivel alternativo. O funcionamento do motor deve ocorrer com o objetivo de extrair
0 maximo de beneficios do sistema, sem comprometer parametros, como consumo de

combustivel, taxa de emissdes e desempenho do veiculo.

Assim, esse trabalho busca auxiliar no desenvolvimento otimizado de um motor que
opere exclusivamente a etanol, conforme as informacdes evidenciadas e com base no seguinte

questionamento:

Qual a razéo de compressdo que apresenta viabilidade técnica otimizada para o uso de

etanol em um motor de combustao interna?



1.2 Justificativa

Sabe-se que a gasolina e o diesel ainda sdo os principais combustiveis usados
mundialmente nos veiculos, apesar da crescente necessidade de diminuir o uso de combustiveis
fosseis e, consequentemente, reduzir a emissao de poluentes. Como proposta para substituir
esses combustiveis, tem-se debatido muito acerca do uso de combustiveis alternativos, como o
etanol e o biodiesel. Sabe-se que o setor de transporte representa, atualmente 25% das emissdes

globais, sendo os veiculos leves os principais contribuintes (BRITO, 2019).

No entanto, algumas iniciativas politicas vém sendo adotadas mundialmente para
estimular o uso de biocombustiveis e o desenvolvimento de novas tecnologias no setor
automotivo. Diversos paises ja planejam proibir a comercializacdo de veiculos movidos a
gasolina e a diesel num futuro proximo, como a Alemanha, Noruega e Franca. (SENADO,
2019). Dessa forma, a procura por combustiveis alternativos acaba colaborando com a efetiva
utilizacdo do etanol e o desenvolvimento de pesquisas na area. O etanol € um biocombustivel
que apresenta diversas vantagens, como alta octanagem, resisténcia a detonacao e alto calor

latente de vaporizacdo, representando um papel importante nesse cenario.

A partir dessa perspectiva, este trabalho tem como proposta contribuir para o melhor
aproveitamento da energia disponibilizada pelo etanol, através do estudo de um motor dedicado
ao combustivel. A pesquisa direcionada a analise técnica do uso do etanol em um motor de
combustdo interna para diferentes raz6es de compressdo busca a otimizacdo do motor e maior

desempenho operacional, considerando aspectos técnicos e econémicos.

1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Analisar tecnicamente, com o auxilio de software, o uso de etanol em um motor de

combustéo interna com variagao da razdo de compresséo.
1.3.2 Especificos

e Realizar revisdo bibliografica sobre motores de combustéo interna, relagédo de

compresséo e etanol;



e Realizar estudo tedrico da combustdo de um combustivel em um motor de combust&o
interna;

e Descrever a metodologia adotada, apontar as varidveis e 0s indicadores do estudo e
apresentar a instrumentacéo de coleta e tabulacdo de dados obtidos;

e Avaliar, por meio do software Lotus Engine, a operacdo de um motor de combustao
monocilindro com etanol como combustivel;

e Comparar os resultados da operacdo do motor usando etanol e gasolina como
combustiveis, variando a razao de compressao;

e Realizar sugestfes de trabalhos futuros.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho sera estruturado em capitulos como forma de organizar a abordagem de
todo o conteudo a ser explorado. O primeiro consiste na apresentacdo do tema proposto e da
perspectiva da andlise a ser realizada, através da formulacdo do problema, da justificativa para
a realizacdo do trabalho e dos objetivos gerais e especificos.

O segundo capitulo trata da fundamentacéo tedrica de cada objeto de estudo envolvido
na anélise técnica, como o motor de combustdo interna, combustéo, biocombustivel etanol,
camara de combustdo e razdo de compressao. Esta etapa é fundamental para a aplicacdo de
conceitos técnicos no trabalho proposto e para a coleta de informacdes pertinentes e de interesse
no desenvolvimento do presente trabalho, usando como referéncia a literatura e trabalhos ja

concluidos.

No terceiro capitulo tem-se a descricdo de toda a metodologia empregada para a analise
técnica do uso do etanol em um motor de combustdo interna para diferentes razdes de
compressdo. E nesta etapa que serdo detalhados os dados de entrada, os célculos e o software

adotado para a impressdo dos resultados da analise.

No quarto capitulo séo apresentados os resultados da analise técnica realizada atraves
da simulagéo referente a um motor dedicado a etanol, cujos dados de projeto sdo conhecidos e
apresentados ao longo do trabalho. Além disso, apresenta-se uma analise paramétrica do motor
de combustdo interna, de maneira a avaliar a influéncia da varia¢do da razdo de compressao no

desempenho do mesmo e assim verificar as coeréncias dos resultados encontrados.



Por fim, o quinto capitulo apresenta o fechamento do trabalho, relatando a resposta da
pergunta problema da analise técnica proposta, além de ressaltar alguns topicos observados

durante sua realizacdo, como consideracdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste segundo capitulo é realizada a fundamentagdo tedrica para o desenvolvimento
otimizado de um motor que opere exclusivamente a etanol. Pode-se dizer que esse capitulo sera
responsavel pelo levantamento de conceitos cientificos que irdo orientar a analise técnica
proposta da combustdo do etanol em um motor de combustéo interna em diferentes razdes de

compresséao.
2.1 Motor de combustado interna

Propulsoras dos mais diversos tipos de veiculos, as maquinas térmicas sao dispositivos
que permitem transformar calor em trabalho quando operadas em um ciclo termodinamico.
Sabe-se que o calor pode ser obtido de diferentes fontes, como: combustéo, energia elétrica,
energia atdmica, dentre outras. As maquinas térmicas em que o calor é obtido através da queima

de um combustivel sdo conhecidas como motores de combustdo (BRUNETTI, 2012).

No entanto, a conversdo da energia quimica do combustivel em energia mecéanica pode
ser classificada em dois tipos: motores de combustéo interna ou motores de combustéo externa.
Esse presente trabalho tem como objeto de estudo os motores de combustdo interna, 0s quais a
mistura ar-combustivel participa diretamente do processo da combustdo e a energia liberada do

combustivel ocorre dentro do motor.

De acordo com Brunetti (2012), ha diversos fatores que influenciam no funcionamento
dos motores de combustdo interna, como ciclo de operacao, tipo de combustivel, de ignicdo, de
injecdo, dentre outros. Em conformidade com esses fatores, os motores séo classificados e
caracterizados de acordo com suas particularidades de funcionamento, que serdo responsaveis

por direcionar a aplicacdo da maquina térmica.

A ideia de se construir um motor aproveitando a forga expansiva dos gases provenientes
da combustdo foi proposta pelo Padre Hautefoille em 1652 e, desde entdo, varios estudos vém
sendo desenvolvidos para o aprimoramento dos motores de combustéo interna. Dentre eles,
tem-se como destaque, 0 modelo proposto pelo alemé&o Nikolaus August Otto, em 1876. Otto
propde um funcionamento do motor baseado no ciclo de quatro tempos, o qual ganha destaque

devido ao aumento de eficiéncia alcancado e a reducédo de ruidos atingida (VARELLA, 2018).

Os motores Otto a quatro tempos caracterizam-se por possuirem uma baixa relacdo
peso-poténcia e volume-poténcia, além da suavidade de funcionamento. Destacam-se, também,

pelo baixo custo inicial e pelo sistema de controle de emissdes simples e barato. Diante disso,



esses motores tornam-se adequados a aplicagdo em pequenos veiculos de transporte, como
automoveis (BRUNETT]I, 2012).

Os motores de quatro tempos caracterizam um ciclo de operagdo, que é uma sequéncia
de processos para a obtencdo de trabalho Util, através de quatro fases: admissdo, compresséo,
combustdo e escape. Esses motores séo formados por um conjunto de componentes interligados
responsaveis por gerar movimento rotativo, produzir forca e torque para se auto movimentar e
também movimentar um eixo de saida no qual pode ser ligado as rodas dos veiculos
(BRUNETTI, 2012).

Segundo Martinelli (2005) pode-se dizer que esse conjunto mecanico apresenta,
basicamente, a seguinte estrutura: cabecote, bloco e conjunto do virabrequim. Vale ressaltar
que o cabecote é o componente que controla a passagem de ar e combustivel para dentro dos
cilindros, localizado na parte superior do bloco. Esse representa a maior parte do conjunto, além
de ser responsavel por determinar a disposicdo e o nimero de cilindros, é onde ocorre a
combustdo. Dentro do bloco, tem-se como componentes mais importantes os pistdes, as bielas

e o virabrequim.

Entretanto é no interior dos cilindros que ocorre o deslizamento dos pistdes. Esse
deslizamento resulta na movimentacdo de compressédo e expansdo dos gases, etapas essenciais
para o funcionamento do motor de combustdo interna. Os pistdes tém como funcéo principal a
transmissdo da forca gerada pela combustdo da mistura ar-combustivel a biela. Em seguida,
essa forca produzida na combustdo é transmitida ao virabrequim, conhecido, também, como
arvore de manivelas. Esse eixo central do motor € responsavel por enviar ao sistema de
transmissao do veiculo, forca, torque e rotacao, alimentando, dessa forma, a movimentacdo de
diversos componentes (MARTINS, 2006).

Na Figura 1 tem-se a ilustracdo dos componentes mecanicos que compdem 0s motores
de combustdo interna. O bloco, o cabecote, o carter e os coletores de admissdo e escape
representam 0s componentes estacionarios, enquanto os demais, como: a biela, o pistéo, a
arvore de manivelas, a camisa, as valvulas de admissao e escape representam 0s componentes

moveis.



Turbocompressor  Coletor de Admissao

Coletor de Escapamento .~ I%’//
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Admissédo e Escape
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=
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. : - ' \ - Arvore de Cames
SRPaN : Arvore de Manivelas\ \ Camisa (Comando de Valvulas)

Figura 1- Componentes do motor de combustéo interna.
Fonte: Lopes, 2018.

Em seguida, a fim de compreender melhor o funcionamento do motor de combustdo
interna, tem-se alguns aspectos de destaque no desenvolvimento destes, bem como um

aprofundamento tedrico direcionado a tais aspectos.

2.2 Classificagdo dos motores de combustéo interna

Os motores de combustdo interna podem ser classificados de acordo com o movimento,
forma de combustéo e ciclo de operacdo. A Figura 2 representa a seguir a classificacdo dos

motores conforme a descric¢do anterior:



MOTORES
TERMICOS
MCI MCE

Motores de Motores de
Combustao Interna Combustao Externa

Motores Alternativos Motores Rotativos

Tt s Motor Wankell

Ignicdo por centelha

Ignicdo por centelha
ou compressdo

Motor Diesel

Ignigdo por
compressao

Figura 2- Classificagdo dos motores de combustéo interna
Fonte: Adaptado de Mozo (2009).

A classificagdo dos motores quanto ao movimento faz referéncia a forma de se obter

trabalho mecénico e ao movimento do pistao, ou seja:

e Motores alternativos: quando o trabalho é obtido pelo movimento de vaivém de
um pistdo, convertendo a pressdo em um movimento de rotacdo continua por um
sistema biela-manivela.

e Motores rotativos: quando o trabalho é obtido diretamente por um movimento

de rotacao, utilizando o rotor ao invés do pistao.

A classificacdo dos motores quanto a forma de combustdo leva em consideracdo que a
combustdo é um processo quimico exotérmico de oxida¢do de um combustivel. No entanto,
para que ocorra a rea¢do do combustivel com o ar é necessario um estimulo para dar o inicio a

mesma, conhecido como ignigdo. Assim, esta classificacéo ¢ dividida em:

e Motores de ignicdo por centelha: Conhecidos também como motores de ignicéo
comandada, este tipo representa 0s motores que apds a admissao e compressdo
da mistura ar-combustivel no motor, necessita de uma faisca para dar inicio ao
processo de combustdo. Essa faisca ou centelha ocorre entre os eletrodos de uma

vela.
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e Motores de ignicdo por compressao: Estes motores de combustdo esponténea,
comumente chamados de motor diesel, sdo caracterizados por utilizar a
compressdo para promover a ignicdo da mistura ar-combustivel. Nesses
motores, ha somente a admisséo de ar puro, ou seja, 0 pistdo comprime somente
ar até que o mesmo atinja uma temperatura suficientemente elevada para
inflamar o dleo diesel pulverizado no interior da camara de combustéo.
(MAHLE, 2016)

A classificacdo dos motores quanto ao ciclo de operacdo faz referéncia a sequéncia de
processos da mistura ar-combustivel para a obtencédo do trabalho util nos motores alternativos.
Sabe-se que o motor de combustao interna é composto por cilindros, onde no interior desses
tem-se o deslizamento de pistfes ligados a uma manivela. O ponto mais alto que o pistdo pode
atingir dentro do cilindro denomina-se ponto morto superior ou PMS, j& o ponto mais baixo é
chamado de ponto morto inferior ou PMI, conforme a figura 3 a seguir. No entanto, a distancia
percorrida entre esses pontos é designada por curso (MARTINS, 2006) . E através do curso do
pistdo, conhecido como tempo, que ocorrem os ciclos de operacdo. Vale ressaltar que a relacéo
entre os volumes do motor quando o pistéo estd no PMS e no PMI é conhecida como razéo de

compressao, que sera discutido posteriormente.

Figura 3- Cilindros com o pistdo no PMS e PMI respectivamente.
Fonte: Amorim (2005).

Assim, tem-se as divisoes:

e Motor de quatro tempos: Neste caso, esse movimento para aumento de pressdo da
combustdo da mistura ar-combustivel ocorre em quatro tempos, 0 que corresponde a
duas voltas da manivela do motor para que seja completado um ciclo. Esses tempos sdo
conhecidos como tempo de admissdo, compresséo, expansdo/combustdo e escape €, no
entanto, a sequéncia desses representa o ciclo de operacdo do motor. No tempo de

admissao, o pistdo é deslocado do PMS ao PMI, o que provoca uma sucgdo - conhecida
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também como depressdo, responsavel por induzir a mistura vinda do sistema de
alimentacdo a entrar no cilindro pela valvula de admissao que esta aberta. Nos motores
a diesel, o cilindro é preenchido com ar apenas. Em seguida, no tempo de compresséo
a valvula de admisséo € fechada e o pistdo se movimenta do PMI ao PMS, comprimindo,
desta forma, a mistura que foi admitida durante a admissdo até ocupar o volume da
camara de combustdo. J& no tempo de expansdo, o pistdo realiza 0 mesmo movimento
do tempo de admissdo, do PMS ao PMI, mas desta vez com a valvula de admissao
fechada. Para os motores de ciclo Otto, quando o pistéo se aproxima do PMS, a vela de
ignicdo promove a centelha que impulsiona a ignigdo da mistura. Em contrapartida, nos
motores de ciclo diesel o combustivel é injetado no ar quente sob alta pressao,
provocando a combustdo espontanea conhecida como autoignicdo. E importante frisar
que o processo de combust&o ocasiona um grande aumento da pressdo, permitindo com
que o pistao seja “empurrado” para o PMI, ocorrendo assim uma expansdo dos gases.
Essa etapa € responsavel por realizar o trabalho util do motor, onde a energia produzida
¢ armazenada nas massas do virabrequim e do volante. Por fim, tem-se o tempo de
escape representado pelo deslocamento do PMI ao PMS, expulsando os gases
queimados para fora do cilindro, através da abertura da valvula de escape. Dessa forma,
o ciclo pode ser reiniciado pelo tempo de admissao.

Motor de dois tempos: Pode-se dizer que neste tipo de motor de combust&o interna, o
ciclo é completado com apenas dois cursos do pistdo, o que é equivalente a uma Unica
volta do eixo do motor. A diferenca deste motor € que 0s processos descritos no item
anterior (motor de quatro tempos) ocorrem simultaneamente, sobrepostos num mesmo
curso. Dessa forma, em um mesmo deslocamento do pistdo ocorre mais de um processo.
No primeiro tempo, com o pistdo no PMS e a mistura comprimida, a faisca é liberada
para dar inicio ao processo de combustdo e, entdo, o pistdo é deslocado para o PMI.
Durante o curso do pistdo entre 0 PMS e o PMI, este comprime o contetdo do carter do
reservatorio inferior. No entanto, em um certo ponto do deslocamento, a passagem de
escapamento denominada janela de escape é descoberta e 0s gases queimados, ainda
com pressdo elevada, sdo liberados para o ambiente. Na sequéncia, o pistdo abre a janela
de admissdo que coloca o carter em comunicacdo com o cilindro, forcando o seu
preenchimento com a mistura nova (BRUNETT]I, 2012). Em um determinado momento
desse processo, as passagens da janela de escape e admissao estardo simultaneamente
abertas, possibilitando o fluxo da mistura nova, junto aos gases de escapamento, para
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fora do sistema. J& no segundo tempo, quando o pistéo se desloca do PMI ao PMS, as
janelas de admissdo e de escape sdo fechadas, enquanto uma passagem alternativa é
aberta. Ao longo do deslocamento ascendente do pistdo, é criada uma depressdo
(succdo) no carter, responsavel por promover o seu preenchimento (reservatorio
inferior) com mistura nova através da passagem que se encontra aberta. Vale frisar que
em paralelo a ascensdo do pistdo, a parte superior deste realiza a compressao da mistura
ja admitida na camara de combustdo. Quando o pistdo se aproxima do PMS ocorre o
centelhamento responsavel pela ignicdo do combustivel. Esta, por sua vez, promove a
combustdo/explosdo gerando a pressdo que projeta o pistdo do PMS para o PMI,
reiniciando o processo de expansdo ja descrito no primeiro tempo. (SOUZA e DA
SILVA, 2014). Neste caso, tem-se um trabalho positivo a cada dois cursos do pistao ou
em cada volta da manivela, diferentemente do que ocorre no motor de quatro tempos, a
cada duas voltas. Essa diferenciagdo de nimero de voltas da origem ao fator de tempos.
O motor a dois tempos possui algumas particularidades que podem dificultar o ciclo de
operacdo do motor. Uma delas é a precariedade dos processos devido a superposicao de
acontecimentos e a lubrificacdo. Porém como vantagem pode-se citar a possibilidade de
supressao do sistema de distribui¢do por valvulas, ja que a passagem da mistura pode
ocorrer de forma mais simples através de aberturas feitas nas paredes dos cilindros, as

quais chamamos de janelas.

Por fim, tem-se a classificacdo dos motores quanto a propriedade do gas na admissao
(admissdo de ar ou admissdo da mistura ar-combustivel) que faz referéncia ao ciclo de operacéo.
O funcionamento dos motores pode ser analisado dividindo o seu ciclo de operacdo em
diferentes processos, em especial: admissdo, compressdo, expansdo e escape, conforme

ilustrado na Figura 4.
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Admissédo Compressio Combustao / Exaustio
Expansao

Figura 4- O ciclo Otto real
Fonte: Amorim ( 2005).

Cada processo pode ocorrer de acordo com especificagdes dos fenémenos fisicos e quimicos
envolvidos, que dao origem a ciclos distintos de funcionamento, como o Ciclo Otto e Ciclo
Diesel, jaintroduzidos anteriormente. A seguir sera explorado as particularidades do Ciclo Otto,
que é o ciclo de funcionamento do objeto de estudo deste trabalho.

e Ciclo Otto: Nos motores de ciclo Otto, a mistura ar-combustivel é admitida e
sua combustdo inicia-se por uma descarga elétrica de elevada tensdo (faisca)
dentro da camara de combustdo. Isto €, para que o combustivel reaja com o
oxigénio é necessario um agente, uma ignicdo. Este ciclo referente aos motores
de ignicdo por centelha ou faisca, possui seis fases distintas e se caracteriza por
representar um ciclo termodindmico de combustdo a volume constante. A
analise do ciclo ideal é realizada considerando que somente o ar, comportando-
se como gas ideal, é admitido para dentro do cilindro. A seguir, na Figura 5, é
apresentado o diagrama ilustrando as transformagdes termodindmicas desse

ciclo e a descricdo de cada uma.
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Figura 5- Diagrama Presséo versus Volume (a) e Diagrama Temperatura versus Entropia (b)
Fonte: Amorim (2005).
Admissao adiabatica (0 = 1): o ar é introduzido para dentro do cilindro a pressdo constante.
As equacOes que descrevem este processo sdéo (AMORIM, 2005):

Qo-1=0 1)

Wo-1= Po(v1 — vo) (2)

Compressédo isentropica (1 = 2): O ar no interior do cilindro é comprimido quando o pistdo
desloca do PMI para PMS. Considerando a hip6tese que todos 0s processos sao reversiveis, no
diagrama (a), a area contida entre o processo e 0 eixo dos volumes, ou seja, adreal-2 (v2 — v1)
corresponde ao trabalho realizado. Enquanto isso, no diagrama (b), a area representada pelo
processo 1-2 é nula, ja que o processo considerado isentropico é adiabatico, ndo havendo troca
de calor (AMORIM, 2005).

Ql—>2 =0 (3)

Wisz2 = co(T1— T2) (4)

Combustao a volume constante (2 = 3): Ha fornecimento de calor num processo considerado
isocorico, representado pelo calor liberado na combustdo, admitindo que seja totalmente
fornecido quando o pistdo se encontra no PMS. No diagrama (b), a area 2-3 (s2 — s3) €
proporcional ao calor fornecido ao sistema (AMORIM, 2005).

Q2-3=cv (T3 —T2) (5)
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W2—>3 =0 (6)

Expansao isentropica (3 = 4): O fluido € expandido atraves do deslocamento do pistdo do
PMS para o PMI, realizando trabalho positivo, conforme pode ser visto na area 3-4 (v3 — va)
(AMORIM, 2005).

Q354=0 (7)
W3-4=cv (T3 —Ta) (8)

Exaustdo ou escape a volume constante (4 = 1): Ocorre a retirada do calor ndo aproveitado
do sistema, através da abertura da valvula de escape, com uma queda brusca da pressdo. O calor

rejeitado € proporcional a area 4-1 (s1 — s4) ilustrada no diagrama (b) (AMORIM, 2005).
Qis1=cv(T1—Ta) )
W4—)1 =0 (10)

Exaustdo a pressdo constante (1 = 0): O pistdo é deslocado do PMI para o PMS para a

expulsdo dos gases resultantes da queima (AMORIM, 2005).

Q150=0 (11)
W1-0 = Po(vo — v1) (12)

Vale observar que em um ciclo ideal tem-se, basicamente, as seguintes consideragoes:
0 ar é considerado gas perfeito, todos 0s processos sao reversiveis, 0s processos de compressao
e expansdo sdo isentropicos adiabaticos e reversiveis e ndo ha admissdo e escape, isto é, o

trabalho realizado para a introducdo e retirada do fluido de trabalho é nulo, ou seja:

Wo-1 + Wiso0 = Po(vi — vo) + Po(vo — v1) =0 (13)

2.3 Combustao

Basicamente, pode-se dizer que a combustdo é um processo em que algum material ou
combustivel é queimado. Independente da finalidade, os principios envolvidos sdo 0s mesmos
e os produtos de combustdo sdo similares visto que esse processo representa uma reagéo

quimica onde as substancias dos reagentes combustivel e oxidante se transformam em outra
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substancia no produto. Entretanto, tal transformacdo é responsavel por converter a energia
armazenada em ligacGes quimicas em energia térmica, que pode ser utilizada em diversas

aplicacdes da engenharia.

O processo de combustéo é caracterizado por uma reagdo exotérmica muito rapida entre
0 combustivel e o oxidante (comburente), acompanhada por liberacdo de calor. Em geral, 0s
elementos quimicos nos combustiveis responsaveis pela liberacdo de calor s&o carbono,
hidrogénio e enxofre. Pode-se dizer que quando todo carbono no combustivel é oxidado para
dioxido de carbono (C0-), todo hidrogénio para dgua (H20) e todo enxofre para didxido de
enxofre (§02) tem-se uma reacdo ideal de combustdo que é conhecida como combustdo

completa. Dessa forma, a rea¢do quimica simples pode ser representada assim (LEAL, 2017):
Combustivel + Oxidante — Produtos (14)

Considerando o combustivel deste presente estudo como sendo o etanol, sua rea¢do quimica de

combustdo completa pode ser descrita como:
C2HsOH + 3 (02 + 3,77 N2) 2 CO2+ 3 H20+ 11,31 N> (15)

Pode-se observar que a reacdo gquimica escrita acima representa uma reacao quimica
estequiométrica, a qual fornece os principais dados necessarios para analise da combustdo,
como resultado do balan¢o atdmico dos componentes quimicos presentes nos reagentes e nos
produtos (STONE, 1992). E possivel evidenciar que os coeficientes estequiométricos, indicados
em negrito na reacdo, se tornam necessarios para garantir que 0os mesmos nimeros de atomos
de carbono, hidrogénio e oxigénio encontrados nos reagentes sejam, também, encontrados nos

produtos.

No entanto, a queima completa do combustivel € um processo quimico complexo, ja que
esta relacionado diretamente com a homogeneidade entre a mistura ar-combustivel, a variagao de
temperatura e ao tempo de oxidacdo quimica. Pode-se dizer que a combustdo completa raramente
ocorre na pratica devido as ineficiéncias do processo de combustdo, principalmente devido as
perdas de calor com o ambiente externo e insuficiéncia de elementos oxidantes, as quais
resultam em porcdes de combustivel ndo queimado. Devido a esses fatores, o processo de
combustdo real é conhecido como combustdo incompleta, o qual é caracterizado pela formacao

de oxigénio, hidrogénio, mondxido de carbono e, também, 6xidos de nitrogénio.
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E imprescindivel notar que a mistura admitida em motores de ignicdo por centelha
(Ciclo Otto) é uma mistura ar-combustivel que pode ser classificada em mistura
estequiométrica, pobre ou mistura rica, de acordo com a razdo de equivaléncia que sera
explorada na secdo 2.3.1. No geral, pode-se dizer que a mistura estequiométrica é aquela em
que quantidades tetricas de ar atmosférico e combustivel, por hipdtese, produzem uma reagéo
de combustdo completa do combustivel, ou seja, a quantidade estequiométrica de oxidante é a
quantidade necessaria para queimar completamente certa quantidade de combustivel. Sendo
assim, quando essas quantidades ndo estiverem em conformidade com as estequiométricas, isto
é, a reacdo fornecer combustivel ou ar em excesso, a mistura podera ser classificada em rica ou
pobre, respectivamente (STONE, 1992).

No processo de combustdo tem alguns fatores que influenciam diretamente na eficiéncia
da queima do combustivel, tais como: proporc¢do de ar e combustivel, entalpia de combustéo e
demais particularidades referentes a operagdo do motor e ao combustivel utilizado que serdo
explorados no decorrer deste capitulo. A seguir os fatores referentes ao processo quimico de

combustdo serdo detalhados.
2.3.1 Proporcdo de ar e combustivel

O conhecimento da proporcdo ar/combustivel no processo de combustdo ¢é
extremamente Util para a determinacdo de alguns pardmetros de operacdo dos motores, em
especial, para o alcance de uma eficiéncia operacional que se aproxime o maximo possivel do
ideal. Dessa forma, pode-se dizer que existem trés parametros importantes na caracterizagdo da
mistura ar-combustivel para o processo de combustdo: a razdo ar-combustivel, a razdo

combustivel-ar e a razdo de equivaléncia.

e Razéo ar-combustivel (RAC): Esta razdo é definida como a razdo em massa entre o ar

fornecido e o combustivel, podendo ser representada assim: (LEAL, 2017)

- _ rmvi
RAC=RAC _° _ (16)
PMar
Ao multiplicar a razdo ar-combustivel em base massica pela razdo entre as massas
moleculares de combustivel e ar (PMc/PMar) serd fornecido o valor em base molar,

distinguido por uma barra acima dos simbolos.

e Razdo combustivel-ar (RCA): Em contrapartida, esta razdo representa a relacdo em massa

entre o combustivel e o ar fornecido, podendo ser representada assim (LEAL, 2017):
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_ rvi
RtA=RcA (17)
PMc¢
e Razdo de equivaléncia (¢): J& a razdo de equivaléncia é utilizada para indicar
quantitativamente quando uma mistura de oxidante e combustivel é rica, pobre ou

estequiométrica. A razao de equivaléncia é definida como (LEAL, 2017):

_ RACes (18)
RAC

A partir dessa definigdo, para uma mistura rica em combustivel tem-se ¢ > 1, enquanto para
mistura pobre ¢ < 1 e para mistura estequiométrica, ¢ = 1. Em muitas aplicacBes em
combustdo, a razdo de equivaléncia é o fator mais importante na determinacdo do
desempenho do sistema. O percentual de excesso de ar pode ser calculado pela seguinte
formula (TURNS, 2013):

1-9¢) (19)

% excessodear =———"" x100%

2.3.2 Entalpia de combustao

O conceito entalpia vem do alemdo, enthalten, que significa “conter”. A entalpia, de
acordo com a termodindmica classica, € a grandeza que mede a energia total de um sistema
capaz de ser removida na forma de calor, isto é, é a energia contida em um sistema. A entalpia

é simbolizada pela letra H (do inglés “Heat” que significa calor).

Contudo, a entalpia de combustao representa o calor envolvido na reacdo exotérmica,
ou seja, a variacdo da energia de um sistema devido a mudanca de estado e a uma alteracdo na
composicao quimica. Essa variacdo pode ser encontrada pelo balangco de energia do processo

ilustrado na Figura 6 e representado pela formula a seguir (UFSC, 2016):

Q = Hprod - Hreag (20)
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-Q
Reagentes Produtos
(Mistura ar-combustivel) ‘ 25°C, 1atm
25°C, 1 atm

Figura 6- Balango de energia do processo de combustéo.
Fonte: Adaptado de UFSC (2016).

Vale ressaltar que o valor da entalpia de combustdo depende diretamente da temperatura
e pressdo, uma vez que a entalpia dos reagentes e produtos também alteram. Na figura 6 foi
considerado o estado padrdo de referéncia para a representacdo esquematica (25°C e latm).

Quando a entalpia de combustdo é dada em kJ/kg tem-se o valor do poder calorifico.

Segundo Heywood (1988), o poder calorifico de um combustivel é a grandeza do calor
da reacdo a pressao constante ou volume constante, a uma temperatura padrdo, para uma
combustdo completa por unidade de massa de combustivel. Dessa forma, é possivel dizer que
0 poder calorifico € a energia que esta contida no combustivel e varia dependendo das
quantidades de hidrogénio e carbono, ja que o carbono possui energia interna especifica menor
que o hidrogénio, podendo ser denominado como poder calorifico inferior e poder calorifico

superior.

Quando os produtos da combustdo saem completamente na fase gasosa, ou seja, toda a
agua permanece no estado de vapor, a entalpia de combustdo é chamada de Poder Calorifico
Inferior. Ja quando os produtos do processo combustdo encontram-se no estado liquido, onde
toda a agua foi condensada para liquido, a entalpia de combustdo € denominada de Poder
Calorifico Superior. Vale ressaltar que em célculos de eficiéncias de maquinas térmicas deve-
se considerar somente o poder calorifico inferior (PCI) devido a alta temperatura dos gases de

combustdo, onde a 4gua se encontra no estado de vapor.

O poder calorifico inferior € uma propriedade relacionada ao combustivel, o qual é
imprescindivel para determinar a energia que sera fornecida ao sistema, ja que € definido como
a quantidade de calor desprendido pela combustdo completa do combustivel. Em motores de

combustdo interna, a eficiéncia térmica € definida pela relacdo entre a poténcia de saida do
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motor pela energia de entrada do combustivel, entretanto esta relaciona a quantidade de energia

produzida com a massa de combustivel consumida e o seu poder calorifico (HEYWOOD,1988):

Wy (21)

c comb

ne =

sendo n: a eficiéncia térmica, W, a poténcia de saida do motor [kKW] e nic a vazdo massica de
combustivel [kg/s]. Na tabela 1, é possivel observar a diferenca do poder calorifico inferior
conforme alguns exemplos de combustiveis e, em destaque, tem-se o etanol que é o objeto de
estudo deste trabalho.

Tabela 1- Poder Calorifico Inferior dos combustiveis.

Combustivel Poder Calorifico Inferior (kJ/kg)
Diesel 42944
Querosene 43406
Gasolina 43932
Metanol 19246,4

Fonte: Adaptado de Bizzo (2003).

2.4 O etanol como combustivel

O etanol é um biocombustivel que vem tentando consolidar o seu consumo e ganhar
mais espaco no mercado. O Brasil é pioneiro na utilizagdo em larga escala de etanol combustivel
desde o fim da década de 1970. Atualmente, é um dos paises que mais utiliza o produto e ainda
0 segundo maior produtor mundial. Sdo duas as formas de utilizag&o do produto: na forma de
etanol anidro, como componente de mistura na formacgdo da gasolina C; ou como etanol
hidratado puro, comercializado em todo o pais como um combustivel acabado (AGENCIA
NACIONAL DO PETROLEDO, 2016).

Porém, o consumo do etanol puro vem enfrentando, consequentemente, diversos
desafios, especialmente, devido a falta de incentivo no desenvolvimento de tecnologias
dedicadas ao uso do combustivel. Como exemplo, tem-se o grafico ilustrado na Figura 7, onde
é possivel notar claramente que a partir de 2011 os automoveis a gasolina passaram a perder

sua posi¢do no mercado para os automoveis flex, enquanto os automdveis a alcool (etanol)
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declinaram completamente. Este cenario representa de forma evidente a deficiéncia de pesquisa
relacionado ao uso do etanol em motores de combustdo interna, o qual foi caindo em

esquecimento devido a ascensdo dos motores flex fuel.

26,5

71}
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TA 57 4 4
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M Aleool ™ Flex ™ Diesel ™ Gasolina
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Figura 7- Distribuicdo do consumo de combustivel em veiculos automotores.
Fonte: SPE, Resenha Energética Brasileira (2017).

Contudo, o aumento do preco do petroleo e a necessidade continua de diminuir as
emissdes de poluentes e de gases de efeito estufa vem se apresentando como motivagdes
importantes para a retomada das pesquisas referentes ao uso do etanol. O etanol € um
combustivel de origem organica, que pode ser obtido através da fermentacdo de acglcares de
plantas ricas em agucar ou amido, como: cana-de-agucar, milho, beterraba e sorgo, sendo a
cana-de-agucar a mais simples e produtiva. Por se tratar de um combustivel sustentavel, grande
parte do gas carbdnico langcado na atmosfera em sua producédo é absorvido pela prépria cana-
de-agtcar durante a fotossintese. E calculado que o etanol reduz em 89% a emissdo de gases de

efeito estufa se comparado a gasolina.

E imprescindivel dizer que o etanol comercializado no pais ¢ o alcool etilico hidratado,
uma mistura com cerca de 96% de etanol e o restante de agua. Como ja ressaltado no topico
2.3.2, as propriedades dos combustiveis tém significativa influéncia em varios parametros
operacionais do motor, influenciando desde os indices de desempenho até os parametros de
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projeto do motor, a confiabilidade e durabilidade do motor e, sobretudo, os niveis de emissdes

de poluentes causados pelos produtos de combustéo.

Cada combustivel possui suas caracteristicas fisicas e quimicas diferenciadas, as quais
direcionam os combustiveis para uma determinada aplicacéo, que represente mais vantagem
econdmica, ambiental e operacional. Entretanto, o uso de combustiveis para veiculos
automotivos requer algumas particularidades desejaveis, como ampla disponibilidade, reduzido
custo energético e baixo impacto ambiental. Dessa forma, algumas caracteristicas do etanol
acabam se destacando, como a volatilidade, a resisténcia a detonagéo e prego mais competitivo,
além da estabilidade e compatibilidade com outros materiais.

2.4.1 Volatilidade

A volatilidade € uma propriedade que indica a tendéncia, de uma substancia liquida, em
vaporizar-se sob uma dada condi¢do, ou seja, € 0 tempo em que um liquido demora a evaporar-
se (REIS, 2002). Essa propriedade é uma das principais responsaveis pelo manuseio seguro do
combustivel e pela dirigibilidade de um automovel, sendo definida pela pressdo de vapor do
combustivel. Quanto maior a pressao de vapor, mais volatil ¢ o combustivel, favorecendo, dessa

forma, sua vaporizacdo e o processo de combust&o.

Se o combustivel ndo vaporizar suficientemente rapido, o desempenho do motor podera
ser caracterizado por uma partida dificil (aquecimento lento e aceleracdo pobre) e, também, por
uma distribuicdo desigual de combustivel nos cilindros. Devido a isso, a volatilidade vem se
apresentando como um importante parametro na escolha do combustivel, especialmente, no
caso de motores de combustdo interna de ciclo Otto, onde a alta volatilidade, a resisténcia a

autoignicao e a eficiéncia térmica do combustivel tornam-se parametros fundamentais.

No entanto, o etanol é um biocombustivel que se destaca devido a sua consideravel
volatilidade e resisténcia a detonag¢do. Sendo assim, esse combustivel torna-se ideal para uso
em motores de ignicdo por centelha (ciclo Otto), da mesma maneira que os 6leos vegetais e

seus derivados, como o biodiesel, sdo mais adequados para motores de igni¢do por compressao.

Contudo, vale ressaltar que existem alguns pontos de atengédo para o desenvolvimento

de motores de combustdo interna otimizados ao uso do etanol, em especial:

1. Corrosividade;
2. Dificuldade de partida em temperaturas baixas;

3. Baixo conteudo energético.
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2.4.2 Resisténcia a detona¢do no motor: octanagem e razdo de compressao

A detonacdo no motor é um fendmeno que estd relacionado com a combustdo
espontanea ndo desejada, conhecida também por autoignicéo. Esse fendmeno - conhecido como
"patida de pino", ocorre quando o combustivel é comprimido no motor antes do momento
programado, resultando em perda de poténcia e, também, em danos mecénicos ao motor. A
detonacdo ou combustdo detonante aparece quando a velocidade de propagacédo da frente de
chama, acelerada pela expansdo dos gases queimados, iguala a velocidade do som. As principais

causas que podem provocar a detonacgédo séo (MAHLE, 2016):

e Combustivel com baixo indice de octanagem;

e Razdo de compressdo muito alta;

e Regulagem inadequada da mistura ar-combustivel;
e Ponto de ignicdo muito avancado;

e (Carga excessiva do motor;

e Dep0sitos de carvdo nos pistdes ou no cabecote.

No entanto, como a combustdo é um processo de rea¢es quimicas, pode-se dizer que a
estrutura dos hidrocarbonetos do combustivel tem grande influéncia na tendéncia em causar a
detonacdo, ja que a resisténcia a autoignicdo dos hidrocarbonetos varia conforme o tamanho, a
estrutura e, principalmente, as condi¢cdes operacionais do motor (BRUNETTI, 2012). A
resisténcia a autoignicdo ou capacidade do combustivel de resistir a detonacdo quando posto
em alta pressdo e temperatura na cdmara de combustdo do motor é representada pelo indice de
octano ou octanagem. O etanol apresenta elevada resisténcia a detonagdo, o que possibilita
maiores razGes de compressdo, com a octanagem de 110 (gasolina é 87), que pode ser observada

na tabela 2, em conjunto com demais propriedades do combustivel (CHIAPINOTTO, 2017).
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Tabela 2- Tabela das propriedades fisico quimicas do etanol hidratado

Propriedades Valores/Informacéao
Formula quimica C2He60
Ponto de fulgor 13°C
Temperatura de autoignigéo 363°C
Ponto de ebulicdo 78,4°C
Ponto de solidificacdo -114,3°C
Massa especifica 789 kg/m?3 a 25°C
pH Entre 6 e 8
Octanagem 110

Fonte: Adaptado de Chiapinotto (2017).

Conforme ja introduzido na secdo anterior, a razdo de compressao € uma caracteristica
construtiva do motor, sendo definida como o quociente entre os volumes do motor quando o
pistdo estd no PMS e no PMI (Figura 3). Este parametro é definido como a razdo entre o volume
total no interior do cilindro V¢ dividido pelo volume minimo, onde o V: pode ser obtido pela

soma do volume deslocado VVacom o volume da cadmara de combustao V¢:

Ve  Vat+ Ve (22)
Vmin VC

RC =

Porém, como apresentado anteriormente, a definicdo desse parametro esta associada com o tipo
de combustivel a ser utilizado no motor de combustao interna. Sabe-se que os valores tipicos
de razdo de compressao para motores a gasolina é de 8 a 12 e para motores diesel, de 12 a 24
(HEYWOOD, 1988). J& os motores a etanol podem apresentar valores médios de razdo de
compressdo entre 10 a 15, aproximadamente (SCHWADERLAPP, KOLBECK e ADOMEIT,
2012).

Entretanto, a elevagdo da razdo de compressdo de um motor altera varias caracteristicas
em seu funcionamento, como o torque, a poténcia, a pressao média efetiva- BMEP, o consumo
especifico de combustivel- BSFC e a eficiéncia volumétrica. Sendo assim, a proposta deste
trabalho é avaliar a influéncia da razdo de compressdo em cada um desses fatores, que séo

determinantes para a analise do desempenho do motor.
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2.5 Parametros de analise de desempenho do motor
251 Torque

O torque consiste na quantidade de movimento criado a partir da aplicacdo de uma forca.
Normalmente, é medido no dinambémetro e transmitido através de algum dispositivo de
acoplamento. No caso de motores de combustdo interna o torque pode ser definido como a
quantidade de movimento criado pela biela, devido a forca de expansdo dos gases, atuando

sobre o virabrequim. A unidade de medida é newton metro (Nm).
Tm=FDhb (23)

Sendo:
F: Forga de aplicagdo (N);

b: distancia da forca aplicada até o ponto de referéncia (m).

2.5.2 Poténcia

A poténcia é a medida do trabalho realizado em um espaco de tempo. No MCI, pode-se
dizer que é a taxa de transformacé&o da energia quimica em energia mecanica ao longo do tempo.

A unidade de medida é watt (W) e a poténcia é dada por:
Pot=21tNTm (24)

Sendo:
N: velocidade de rotacéo (rpm);

T torque (Nm).
2.5.3 Pressdo média efetiva (BMEP ou PME)

Um dos principais parametros para analise do desempenho do motor de combustdo
interna é a pressdo média efetiva, conhecida também como BMEP. Através desse parametro
torna-se possivel comparar os motores de diferentes tamanhos e relacionar o trabalho exercido
por cada ciclo do pistdo com o volume deslocado. Para motores naturalmente aspirados a

gasolina, a pressao média efetiva ao freio normalmente assume valores entre 8,5 e 10,5 bar,
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podendo chegar a valores mais altos — até 17 bar, como no caso de motores Otto de quatro
tempos com sobrealimentacdo (HEYWOOD, 1988). No entanto, valores mais elevados de
BMEP séo propicios apenas a combustiveis de alta octanagem, como o etanol, ja que altas

pressdes favorecem a ocorréncia de pré-ignicao.

2 x Pot(kW) = 10° (25)
Va (dm*)N(rev/s)

bmep (kPa) =

Sendo:
Pot: Poténcia;
Va: Volume deslocado no cilindro;

N: velocidade de rotacao.

2.5.4 Consumo especifico de combustivel

O consumo especifico de combustivel é definido como a razdo da vazdo massica de
combustivel por unidade de poténcia produzida, representando o qudo eficiente 0 motor esta
utilizando o combustivel fornecido para produzir trabalho. Para motores movidos a gasolina,

normalmente o melhor consumo especifico esta na faixa de 270 g/kW h.

m e (26)

ot

BSFC =

2.55 Eficiéncia Volumétrica

A eficiéncia volumétrica é o parametro utilizado para medir a efetividade do processo
de admissdo do motor. Sabe-se que o sistema de admissdo é responsavel por controlar o
processo de combustdo atraves do controle da quantidade de ar admitida a cada ciclo,
influenciando, consequentemente na quantidade de combustivel a ser queimado para converter

a energia em trabalho.

No entanto, durante a operacdo do motor, esse processo de admissdo ndo ocorre de
forma ideal. Ha perda de pressdo e aquecimento no escoamento através do filtro de ar, no

escoamento ao redor da valvula borboleta, dentro do coletor de admissao, e através das valvulas
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de admisséo, fazendo com que a quantidade de ar admitida seja menor que a permitida. Entéo,
arelacdo entre a massa de ar admitida e a maxima quantidade possivel de se admitir € chamada
de eficiéncia volumétrica. Vale ressaltar que quanto maior o valor da eficiéncia volumétrica,
melhor serd o desempenho operacional do motor.

_ 2Mar (27)
e

ac

Sendo: ma r € a vazdo méssica da mistura ambiente (g/s);
pa € a densidade do ar na admissao (g/cmd);

V¢ é o volume total da camara de combustéo (cm3);

Né a velocidade de rotacao (rpm)

Contudo, torna-se importante frisar que sdo varios os fatores que influenciam na
eficiéncia volumétrica, dentre elas: velocidade do pistéo, as pressdes de admissdo e exaustdo, a
taxa de compressdo do motor, a transferéncia de calor, a geometria do sistema de admisséo e a

exaustdo, e outras variaveis de operacao do motor (HEYWOOD, 1988).

Na figura 8, tem-se uma demonstracdo de como a razdo de compressédo influencia na
operacdo do motor. Conforme a figura, pode-se observar quando a razdo de compressdo
aumenta, os valores de pressdo média efetiva e rendimento do motor, também, tendem a

aumentar.
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Figura 8- Influéncia da razdo de compressdo na PME e no rendimento do motor de ignigdo por centelha.
Fonte: Amorim (2005).
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No entanto, a analise proposta visa investigar, com base nos conceitos apresentados
neste capitulo, como a razéo de compressao interfere nos parametros de desempenho do motor.
A Figura 8 apresenta, de uma forma geral, que maiores razdes de compresséo contribuem para
um maior rendimento do motor, representando, assim, o foco desta pesquisa. Porém, para um
melhor entendimento, sera explorada a influéncia da razdo de compressdo para 0s principais
parametros de desempenho do motor, conforme levantado ao longo da secéo 2.5.

No proximo capitulo serd mostrado como sera desenvolvida a analise técnica em
questdo, com a descricdo do método adotado para solucionar a formulacdo do problema e,

sobretudo, alcancar os objetivos definidos no primeiro capitulo.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem como finalidade demonstrar a organizagdo estrutural utilizada para o
desenvolvimento deste trabalho referente a andlise técnica do desempenho de um motor de
combustdo interna dedicado a etanol. Serdo apresentados a natureza e o tipo da pesquisa, 0S

materiais e métodos adotados.
3.1 Tipo de Pesquisa

Pesquisa consiste no processo de investigacao de temas diversos, que busca o encontro
de informacdes necessarias para responder um problema. No sentido mais amplo, pesquisa €
um conjunto de atividades orientadas para a busca de um determinado conhecimento (RUDIO,
1978). Esse processo de investigacao pode ser classificado de acordo com seus objetivos e com

0s procedimentos técnicos adotados.

Quanto aos objetivos, a pesquisa pode ser classificada como exploratoria, descritiva e
explicativa. A pesquisa explorat6ria tem como objetivo proporcionar maior familiaridade com
o0 problema, de forma a esclarecer, desenvolver e modificar ideias e conceitos. J& a pesquisa
descritiva é aquela que analisa, observa, registra e correlaciona aspectos (variaveis). Por fim, a
explicativa é aquela que tem como motivacdo fundamental a identificacdo de fatores que

contribuem ou agem como causas para a ocorréncia de determinados fendmenos (GIL, 2002).

Ja com base nos procedimentos técnicos utilizados para a coleta de dados, a pesquisa
pode ser dividida em dois grupos distintos, conhecidos também como quantitativo e qualitativo.
No primeiro, as que se valem das chamadas fontes de papel: pesquisa bibliografica e
documental e, no segundo grupo, aqueles cujos dados séo fornecidos por pessoas: experimental,
estudo de caso controle, levantamento e o estudo de caso e estudo de campo (GIL, 2002). Em
resumo, pode-se dizer que as pesquisas quantitativas envolvem contetdos numéricos baseados
em métodos estatisticos, dados e analises e, as pesquisas qualitativas, envolvem os contetdos

mais simples e dificeis de serem descritos numericamente, sendo categorizados e interpretados.

Tendo em vista todas as informacdes apresentadas, pode-se dizer que a analise proposta
neste trabalho é, quanto ao objetivo, uma pesquisa descritiva, ja que busca investigar a operagdo
de um motor de combustdo com etanol como combustivel, a fim de descrever e registrar
resultados de consumo, torque e poténcia com o uso do biocombustivel. J& quanto a abordagem,

trata-se de uma pesquisa quantitativa com carater bibliografico, uma vez que se tem como base
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de estudo a simulagdo computacional de um motor veicular que visa a analise dos resultados e

dados numéricos obtidos, fundamentada em livros e obras académicas.

3.2 Materiais e Métodos

Pode-se dizer que o desenvolvimento da analise técnica é dividido em seis etapas,
segundo a ordem ldgica de execucdo de um projeto. As duas primeiras etapas representam a
parte da pesquisa bibliografica, sendo a preparacdo para o estudo a ser realizado, onde € feito o
levantamento de todo o conhecimento tedrico necessario, envolvendo a caracterizagdo do etanol

e a andlise tedrica da combustdo do etanol no motor de combustdo interna.

Caracterizagao
das
propriedades

do etanol
como
combustivel

Analise
tedrica da
combustdo do
etanol no
motor de
combustdo
interna

Definigao e
validagdo do
modelo
computacional
do motor de
combustdo
interna a ser
analisado

Simulagao
computacional
e analise de
desempenho do Otimizagdo do

modelo motor  veicular
validado no CSEA com etanol
Lotus Engine
Simulation

Parametrizagdo e

Anadlise da
viabilidade

técnica

Figura 9- Fluxograma para a anlise técnica da combustéo do etanol em um motor de combustdo interna a
diferentes raz8es de compressao.
Fonte: Pesquisa direta (2019).

Ja as demais etapas representam, em termos, a pesquisa descritiva que é a analise técnica
proposta. Vale ressaltar que para realizar a analise sera utilizado um simulador computacional
da Lotus - conhecido fabricante de veiculos desportivos e participante ativo na Formula 1, que
se chama Lotus Engine Simulation. Trata-se de um programa destinado ao desenvolvimento de

projetos integrados de engenharia e otimizagdo de motores de combustéo interna, que
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disponibiliza uma verséo gratuita para a constru¢do de um modelo computacional limitado a

um cilindro.

Antes de comecar a desenvolver a simulacdo no software Lotus Engine foi necessario
definir o motor de combustéo interna para a constru¢cdo do modelo computacional. Optou-se
por utilizar o modelo disponivel no manual dos usuarios do software, ja que consiste num
exemplo ja validado e que pode ser reproduzido em sua integridade. Porém, a andlise da razédo
de compressdo que apresenta viabilidade técnica para o etanol, sera feita utilizando as
especificacbes técnicas de um motor veicular comercializado e que equipa uma proposta de
carro mais popular e econdmico no mercado automobilistico: 0 motor CSEA. A escolha desse
motor é justificada pelo fato de compor uma geracdo de modernos motores com um bom
aproveitamento do etanol, que conseguem entregar uma poténcia de 82 cv quando abastecido
com 100% de etanol e de 75 cv com 100% de gasolina (PESQUISA DIRETA, 2019).

O Lotus Engine permite prever o desempenho de um determinado motor alternativo de
combustdo interna, a partir da definicdo do modelo computacional do motor e de suas
especifica¢bes técnicas, como: curso do pistdo, didmetro do cilindro, comprimento da biela,
razdo de compressdo, dimensdes dos coletores, dimensdes das valvulas, razdo de equivaléncia,
faixa de rotagdes do motor e outras. No entanto, apds a validacdo do modelo computacional
base, foi feita a simulacdo da operacdo do motor a etanol com diferentes razdes de equivaléncia,
a fim de definir a mistura ar-combustivel que apresenta o melhor resultado operacional. Neste
contexto, foi feita a analise unidimensional ou 1D do etanol como combustivel com razéo de
equivaléncia variando de 0.3, 0.8, 1.0 até 1.2, representando uma mistura ar-combustivel pobre,

estequiométrica e rica.

Em seguida, foi feita a analise de desempenho do motor validado usando gasolina e
etanol para diferentes razdes de compressao, variando de 8 a 17. Essa variacdo tem como
objetivo explorar o comportamento dos dois combustiveis para uma ampla faixa operacional,
envolvendo razbes de compressdao com valores compativeis para a gasolina e até mesmo o
diesel. A partir disso é possivel comparar os parametros de desempenho, como poténcia, torque
e eficiéncia volumétrica para a gasolina e o etanol, a fim de demonstrar a influéncia da razéo

de compressdo e comprovar o uso satisfatério do biocombustivel.

Para realizar a validacdo da eficiéncia térmica, volumétrica e mecénica do motor
veicular CSEA, o primeiro passo foi a alteragdo das especificagbes técnicas do modelo
computacional. Em seguida, realizou-se a parametrizacdo e otimizacdo do motor para relacdes

de razdes de compressao adequadas ao etanol.
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Por fim, com os resultados obtidos, foi feita uma analise da viabilidade técnica da
operacdo do motor com razdes de compressdo superiores a original, possibilitando uma

concluséo e fechamento de toda a andlise proposta.
3.3 Variaveis e indicadores

Segundo Gil pode-se dizer que varidvel ¢ uma medida ou classificacdo, uma quantidade
que varia, um conceito operacional que apresenta ou contém valores, propriedade, aspecto ou
fator, identificado em um objeto de estudo e passivel de verificagdo. O conceito variavel provem
da Matematica que naturalmente é de esséncia quantitativa, fazendo com que as variaveis
usualmente sejam classificadas como continuas e discretas (2002). Neste trabalho, como ja

mencionado anteriormente, a maior parte das variaveis ¢, logicamente, de natureza quantitativa.

Para o estudo e medicdo de cada varidvel, existem alguns indicadores que séo
selecionados de acordo com os objetivos da pesquisa, sendo classificados de forma qualitativa
ou quantitativa. Referente as defini¢bes apresentadas e 0s objetivos do trabalho, sdo separadas

as variaveis e indicadores, segundo mostrado na Tabela 3.

Tabela 3- Variaveis e Indicadores

Variaveis Indicadores
o Tipo de Combustivel,
Caracteristicas Operacionais . Tipo de Injecdo;
o CondicGes ambientais.
e Diametro;
e Curso;
e Razdo de Compressao;
e Razdo de Equivaléncia;
e Diametro valvula de admissdo e de escape;
e Angulo de abertura e fechamento da vélvula de
admisséo;
Motor de Combustio Interna e Angulo de abertura e fechamento da valvula de
escape;
e Comprimento da tubulacdo de 4gua na admissdo e
do coletor de ar;
e Diametro da tubulacéo de agua;
e  Espessura da tubulagdo de agua;
e Diametro do coletor de ar;
e Espessura do coletor de ar.

Fonte: Pesquisa direta, 2019.
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3.4 Instrumento de coleta de dados

Nesta etapa acontece a coleta de dados em torno do tema abordado a fim de obter o
embasamento necessario para a pesquisa através de revisdes bibliograficas, observacdes e

experimentos.

Como j& mencionado, a anélise proposta neste trabalho é uma pesquisa descritiva e
quantitativa com carater bibliografico, pois todos os dados necessarios para 0s estudos serdo
adquiridos através de uma profunda pesquisa bibliografica, utilizando livros, teses,
dissertacBes, manuais e catalogos. No entanto, os instrumentos de coleta de dados direto desta
pesquisa foram um catalogo de fabricantes de veiculos nacionais e 0 manual do usuario do

software Lotus Engine Simulation: “Getting Started Using Lotus Engine Simulation”.

3.5 Tabulacdo de dados

A partir dos dados obtidos pela teoria e pratica, estes serdo implementados no software
Lotus Engine Simulation, que permite maior facilidade na modelagem do motor de combustao
interna, melhor visualizacdo dos dados e simulacdo das analises propostas neste trabalho. Ao
mesmo tempo utiliza-se o software Microsoft Excel a fim de facilitar a interpretacéo dos dados
obtidos. Emprega-se o software Microsoft Word para relatar e discutir os resultados obtidos.

3.6  Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo foram mostradas as classificacbes referentes ao tipo de pesquisa,
apresentando as ferramentas e técnicas utilizadas de forma a executar este trabalho. Abordaram-
se também todos os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento efetivo da pesquisa.
Além de ter delimitado a &rea em que ocorre esta pesquisa e também a forma como foi realizada

a coleta e tabulagdo dos dados obtidos.

No préximo capitulo serdo apresentados os resultados obtidos no estudo de caso, de
acordo com a modelagem computacional realizada e a simulagdo no software Lotus Engine,
além de mostrar de forma gréafica as analises. Por fim sera feita uma discussao dos resultados
obtidos.
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4  RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulagdes dos modelos
computacionais de motores de combustdo interna realizadas no software Lotus Engine. Sao
discutidas grandezas de desempenho, tais como: poténcia, torque, consumo especifico de
combustivel, pressdo média efetiva e eficiéncia volumétrica, a fim de analisar a viabilidade
técnica da combustdo do etanol num MCI a diferentes razdes de compressdo. Comentarios sao

feitos com base na teoria discutida anteriormente visando orientar a analise e futuros estudos.
4.1 Validagdo do modelo computacional

Para dar inicio a andlise proposta conforme descrito no capitulo anterior, foi feita a
validacdo do modelo computacional do motor de combustdo interna no Lotus Engine. Dessa
forma, construiu-se um modelo computacional com base no exemplo disponivel no manual
“Getting Started Using Lotus Engine Simulation” e, em seguida, foi realizada a validagdo do
modelo, comparando os resultados disponiveis com o encontrado. Sendo assim, a partir dos

valores encontrados, os modelos podem ser refinados, novamente simulados e verificados.

A Tabela 4 a seguir mostra as especificacdes técnicas do modelo computacional.

Tabela 4- Especificagfes técnicas para a validagdo do modelo computacional.

Modelo monocilindrico
Numero de Cilindros 01
Diametro x Curso 87 x 84 mm
Vélvulas por cilindro 4
Razéo de Compressao 11,0:1
Didmetro vélvula de admisséo 28mm
Diametro véalvula de escape 28mm
Angulo de abertura da valvula de admiss&o 15
Angulo de fechamento da valvula de admisséo 60
Angulo de abertura da valvula de escape 40
Angulo de fechamento da valvula de escape 20
Comprimento da tubulacéo de agua na admissao 100mm
Diametro da tubulacéo de agua 39mm
Espessura da tubulacdo de agua 4mm
Comprimento do coletor de ar 350mm
Diametro do coletor de ar 39mm
Espessura do coletor de ar 1mm

Fonte: Cars (2001)

Na primeira etapa foi construido um modelo computacional mais simplificado,

contendo, basicamente os seguintes componentes: cilindro, valvula de admissao e escape,



35

cabecote de admissao e escape, entrada do ar de admisséo e saida dos gases de escape. A Figura

10 mostra a imagem com o0 modelo computacional.

e R I ER N

Figura 10 - Primeiro modelo computacional para validacéo.
Fonte: Pesquisa direta (2019).

O software Lotus Engine disponibiliza como padrdo algumas condicGes de operacfes
gue sdo comuns nas simulacGes de motores, como por exemplo: temperatura atmosférica,
pressdo atmosférica, modelos de transferéncia de calor e outras. Para a simulacdo do modelo
computacional é necessario que essas condi¢des sejam bem definidas, ja que representam dados
de entradas essenciais para o funcionamento do motor. No entanto, optou-se por seguir todas

as orientacdes descritas no guia, dentre elas as condicGes de teste mostrados na Figura 11.

Test_Standards

Select Definition Type
+ By Mo of Tests " By Speed Increment

Ma. of Tests:,?i
Min. Speed (rpm):|1 1000000
heax. Speed {rpm):|7000,0000
Speed Increment (rpm):|1 000,0000
Arnbient Air Pressure (bar abs.):|1,DDDD
Arnbient Air Temperature (C):|2EI,EIDDD
Inlet Pressure (har abs.):|1,DDDD
Inlet Temperature (C):|2EI,EIDDD
Exit Pressure (bar abs.):|1,DDDD
Equivalence Ratio{1.0000
Specific Humidity (kgfkg):|D,D1 30
Options

[ Interpolate Existing

Apply Cancel &

Figura 11- CondicGes de teste adotada.
Fonte: Pesquisa direta (2019).
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Apos a definicdo de todos os parametros necessarios, foi realizada a simulag&o, onde foi
possivel obter o resultado mostrado na Figura 12 para rotacdo de 1000rpm. A Figura 13 é a
figura que esta disponivel no manual do software para comparagdo com os resultados obtidos

e mostrados na Figura 12.

RESULTS 1000.0 rpm

Pl e e T

sirmulation Cycle Number B
GAS FLOWS
e e Per Cycle
Cylinder 1
Inletalvels). .. 0.5082E-03 kg Exhaustalvels). . 0.5160E-03 kg
Inlettalvels). .. 0.4235E-02 kogfs Exhaust®ale(s). . 0.4300E-02 kg/s
Ajr Flow. ... 0.3939E-02 ks

scavenge Ratio. .. 0851 Scawvenge Effy ... 9571 %%
Trapping Effy ... 1000 %% Charging Effy ... 778 %

Yol Eff (Ambient) 796 % (@ Press, Temp: 1.000 bar, 200 C
FUELLING

o P P

1) Fuel Mass/Cycle 0.3569E-04 kg Owerall Equivratio 1.10
TRAFFPED CONDITIONS

ol Pl P P P P P P P P R e e

Cylinder 1

Trapped Pressure . 1139 bar Trapped Temperature 796 C
Trapped Mass ... 015346E-03 kg Residuals ... 484 %

bax Cylinder Fress 5874 bar & Angleideg) ... 1BLATODC
FPERFORMAMNCE

Cylinder 1

IMEF (Fower bdc-bde) 10.864 bar IMEPR (Complete Cyele) 10.839 bar
IMEF (Fumping bde-bdc) -0.025 bar

bechanical Efficiency 326 %% FMEF.. .. ... 0.801 bar
Incicated Power .. 4.57 ki

COMSURMPTION

Cylinder 1

ISFC........ 236.14 gikdvh  ISAC . 3714 kgfkwh
Ind. Thermal Effy. . 3545 2

TOTALS

Indicated Power .. 451 kKW' Brake Fower ... 478 kW
Indicated Torque .. 43.07 N Brake Torgue . ... 39.89 Nm
ISFC........ 23614 gfkwvWh BSFC ... 254.97 g/kiwh
IMEF (Complete Cycle) 1084 bar BMEFP ... .. 10.04 bar

Figura 12 - Resultado da validagdo do modelo computacional.
Fonte: Pesquisa direta (2019).
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RESULTS 1000 0 rpm
GAS FLOWS
VRNt R o per Cycle
Cylindex 1
Inlet Valve(s) 0.5025E-03 kg Exhaust Valve(s) 0 S027E-03 kg
Inlet Valve(s) 0.4187E-02 kg/s Exhaust Valve(s) 0 4189E-02 kg/s
Air Flow 0.3895E-02 kg’/s
Scavenge Ratio 0 949 Scavenge Effy 94 .9 X%
Trapping Effy 100.0 X% Charging Effy 77.0 %
Vol Eff (Aabient) 78.7 % #® Press, Temp 1 000 bar, 20.0 C
FUELLING
1) Fuel Hass/Cgcle 0.3510E-04 kg Overall Equiv ratio 110
TRAPPED CONDITION
Cylinder 1
Trapped Pressure 1.139 bar Trapped Teaperature 82.3 C
Trapped Mass 0 S296E-03 kg Residuals 5.11 %
Max Cylinder Press €5.91 bar @ Angle (deg) 17 .0 ATDC
PERFORMANCE
Cylinder 1
IMEP (Powver bdc-bdc) 9 94 bar IMEP (Complete Cycle) 9. 91 bar
IMEP (Pumping bdc-bdc) -0 .03 bar BMEP 9. 11 bar
Mechanical Efficiency 91.9 «% FMEP 0.80 bar
Indicated Pover 412 KV Brake Powver 3.79 k¥
CONSUMPTION
Cylinder 1
ISFC 255.3 g/kVh BSFC 277 .8 g/kVh
ISAC ( Total ) 3 66 kg/kVh BSAC ( Total ) 3 98 kg/kVh
Ind. Thermal Effy. . 32.79 % Brake Thermal Effy . 3014 %
TOTALS
Indicated Pover 4. 12 k¥ Brake Pover 3.79 k¥
Indicated Torque 39 38 nm Brake Torque 36 20 nm
ISFC . 255.3 g7kVh BSFC 277.8 g/kWh
HEAT TRANSF
ey per Cylinder
Cylinder 1
Cyl. Heat Loss Rate 2.86 kV Fraction of Fuel Energy 22 8 X%

Figura 13 - Resultado da simulagéo disponivel no guia “Getting Started Using Lotus Engine Simulation”.
Fonte: (CARS, 2001).

Comparando os dois resultados (Figura 12 e 13), pode-se notar uma pequena diferenca
nos valores. Essa diferenca pode ser justificada através das versBes utilizadas em cada
simulacdo. No guia, foi usada uma versao mais antiga (v5.05), enquanto para a realizagdo da

analise em questdo foi a v5.07.

Ja no segundo modelo computacional simulado foi adicionado tubulag¢ées no sistema de

admissao, para coleta de ar e agua, conforme pode ser visualizado na Figura 14.
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H—e

o n

Figura 14- Segundo modelo computacional para simulacéo.

Fonte: Pesquisa direta (2019).

A Tabela 5 a seguir disponibiliza os resultados da simulacdo computacional do

modelo disponivel no manual do usuario e o realizado nesta pesquisa na velocidade de rotagdo

de 5000rpm, onde é possivel observar os maiores valores de torque, poténcia e BMEP.

Tabela 5- Resultados da simula¢do computacional para validagdo computacional em 5000rpm.

Resultado Manual Modelo Diferenca
computacional Percentual (%)
Torque (Nm) 50,05 54,46 8,81
Poténcia (kW) 26,21 28,52 8,81
BSFC (g/ kWh) 296,67 272,65 8,10
BMEP 12,6 13,71 8,81

Fonte: Pesquisa direta (2019).

Ao comparar 0s resultados, € possivel notar uma diferenca inferior a 10% devido
as versdes do software adotadas. Além disso, os graficos mostrados nas Figuras 15 e 16 sdo
similares, ja que apresentam os mesmos perfis das curvas de torque, poténcia, BSFC e BMEP ,

validando, assim, o modelo computacional a ser utilizado na presente pesquisa.
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PERFORMANCE SUMMARY
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Figura 15- Resultado grafico da simulagdo disponivel no guia “Getting Started Using Lotus Engine Simulation”
no tutorial 2.
Fonte: Cars (2001).
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Figura 16- Resultado grafico para a validagdo do modelo computacional.
Fonte: Pesquisa direta (2019).
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A partir deste ponto, serdo realizadas as analises de variacdo da razdo de compressdo

utilizando etanol como combustivel.
4.2  Analise unidimensional do etanol como combustivel (1D)

No intuito de avaliar o funcionamento do motor utilizando etanol como combustivel,
foram simuladas quatro condi¢fes operacionais distintas em funcao da razdo de equivaléncia.
Essas condigdes tém como objetivo representar situacdes em que a mistura ar-combustivel se
apresenta como pobre, estequiométrica e rica, avaliando, dessa forma, a influéncia desse fator
no desempenho do MCI. Sendo assim, é possivel analisar os quatro parametros de desempenho
adotados na pesquisa: torque; poténcia; consumo medio especifico, conhecido também pela
sigla BSFC (Brake Specific Fuel Consumption) e a pressao média efetiva ou BMEP (Brake
Mean Effective Pressure), conforme a Figura 17 a seguir.

PERFORMANCE SUMMARY
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Figura 17- Resultado grafico do desempenho do motor a etanol com ¢=0,3.
Fonte: Pesquisa direta (2019).

Ao analisar a Figura 17 com o resultado da operag¢do do motor a etanol com uma mistura
ar-combustivel pobre, pode-se perceber que o perfil das curvas de torque e BMEP se

assemelham, representando uma queda mais acentuada em 3000 e em 7000rpm. Comparando
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as demais curvas, fica evidente que a curva da poténcia e BSFC apresentam um crescimento
gradual ao longo das rotacdes, sendo o da poténcia um crescimento desejavel e limitado até
5000rpm. Na rotacdo de 1000rpm, o torque é de 9,26Nm, a poténcia 0,97kW, BSFC
492,41g9/kWh e BMEP 2,33bar, enquanto na rotacdo de 7000rpm tem-se o torque de 5,40Nm,
poténcia de 3,96kW, BSFC de 997,30g/kWh e BMEP de 1,36bar. Nota-se que em 5000rpm,
tem-se os valores maximos de torque, de poténcia e de BMEP do motor a etanol:
5,71Nm,10,9kW e 2,74bar enquanto o melhor consumo especifico estd em 1000rpm, onde

apresenta o menor valor de consumo.
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Figura 18- Resultado grafico do desempenho do motor a etanol com ¢=0,8.
Fonte: Pesquisa direta (2019).

Ao comparar a Figura 17 e a 18, pode-se observar que os valores de torque, poténcia e
BMEP aumentam consideravelmente, enquanto o BSFC tende a diminuir. Na rotacdo de 1000
rpm, o torque é de 29,51Nm, poténcia de 3,09kW, BSFC 386,01g/kWh e BMEP de 7,43bar. E,
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na rotacdo de 7000rpm, o torque é de 30,42Nm, a poténcia de 22,30kW, o BSFC de
450,619/kWh e a BMEP de 7,65bar. Neste caso, os melhores resultados dos parametros de
desempenho em analise sdo a poténcia de 23,53kW em 6000 rpm; o torque de 42,48Nm e a
pressao média efetiva de 10,7bar, ambos registrados em 5000rpm.Vale ressaltar que a curva de
BSFC é semelhante a da Figura 17, tendendo a crescer gradualmente ao longo da faixa de

rotacdo do motor, o que implica no aumento do consumo especifico para maiores rotacoes.
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Figura 19- Resultado grafico do desempenho do motor a etanol com ¢= 1,0.
Fonte: Pesquisa direta (2019).

A Figura 19 representa o desempenho do motor em funcdo de uma mistura
estequiométrica (¢ = 1,0). Na velocidade de rotacdo de 1000 rpm tem-se o torque de 37,49Nm;
a poténcia de 3,93kW; BMEP de 9,43bar e BSFC de 372,30g/kWh, enquanto em 7000rpm,
tem-se os seguintes valores 40,41Nm, 29,62kW, 10,17bar e 416,67g/kWh, respectivamente. De
acordo com a analise gréafica, percebe-se que em 3000rpm, BMEP diminui significativamente,

ocasionando uma queda no torque e um rapido crescimento no consumo especifico. Dessa
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forma, fica evidente que é um comportamento indesejavel ao longo da operacdo do motor de
combustdo interna, sendo normalizado pelo aumento das rotacdes. A mistura estequiométrica
atinge a poténcia mais elevada, de 30,82kW, em 6000rpm e, ao analisarmos a curva do torque

e da BMEP, observa-se que 0s pontos mais altos séo vistos em 5000 rpm: 55,35Nm e 13,93bar.

PERFORMANCE SUMMARY

POWER (k%)

0 S5 10 15 20 25 30

TORAUE {Nm>
30 35 40 45 S0 55
L

e
10

BSFC (gski .h)
460500 540520
L ! Lussall if L J
\

Q 1000 Z000 2000 4000 S000 S000 7000 2000
ENGINE SFEED <RFM?2

$=12

Figura 20- Resultado grafico do desempenho do motor a etanol com ¢=1,2.
Fonte: Pesquisa direta (2019).

Por fim, para uma mistura ar-combustivel rica, conforme ilustra a Figura 20, pode-se
notar que o BSFC aumenta consideravelmente, se aproximando até da mistura pobre no inicio
da operacdo do motor (1000 rpm). Na rotagdo mais baixa, tem-se o torque de 33,94Nm, a
poténcia de 3,55kW, a BMEP de 8,54bar e 0 BSFC de 491,16g9/kWh. J& na rotagdo mais
elevada, em 7000rpm, o torque é de 35,68Nm, a poténcia de 26,16kW, BMEP de 8,98bar e
BSFC de 558,93g/kWh. Nota-se também, que, em 5000rpm, s&o registrados 0 maior torque e 0
maior valor de BMEP- torque de 49,69Nm e a pressdo média efetiva de 12,51bar — enquanto,
em 6000rpm, tem-se a maior poténcia do motor a etanol: 27,44kW. Ao analisar a curva do
consumo especifico € possivel observar que esta apresenta uma tendéncia semelhante as curvas

das misturas anteriores, porém o menor valor de BSFC é em 2000rpm com 485,72g/kWh.
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4.3 Parametrizacdo e Otimizacdo do Modelo Computacional com etanol e gasolina

No primeiro momento, para analisar a influéncia da razdo de compresséo no
desempenho do motor de combustdo interna, foi feito a parametrizacdo e a otimizacdo do
modelo do motor utilizando gasolina e etanol. Usou-se o modelo computacional validado, com
0S mesmos parametros apresentados nas se¢Oes anteriores, e entdo, foi realizado as simulagdes
para as razGes de compressdo variando de 8 a 17 para cada combustivel. Cada razdo de
compressdo origina uma curva, onde é possivel avaliar o melhor desempenho do motor para
sete velocidades de rotacdo (rpm) distintas. A curva vermelha representa o0 melhor resultado,

enquanto a verde representa a configuracdo original definida no modelo computacional.

Brake Power C(KW?

23.6 34.8 40.0

Brake Power C(KWD
193.3 24%.4

4.1

8.9

3

9, UL L L L A L L L L L L L U L L UL UL L R AL U A L A L L LR

“0.0 1000.0 2000.0 3000.0 4000.0 S0OO.0 s8OCC.Q 7000.0 8000.0
Englne Speed <rpm?

Figura 21- Gréfico de poténcia do motor a gasolina para razdes de compressdo de 8 a 17.
Fonte: Pesquisa direta (2019).
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Brake Power (kW)

32.1

RC=17

Brake Power (k¥
13.0 17 .8 22.6 27 .4

8.3

Ip]

LIS S L N ) S N R R L S R ) R R S R S L S S S S ) S
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Figura 22- Gréfico de poténcia do motor a etanol para raz8es de compressdo de 8 a 17.
Fonte: Pesquisa direta (2019).

Analisando as Figuras 21 e 22, pode-se perceber que o motor a gasolina e a etanol
possuem a melhor curva de poténcia na maior razdo de compressao(RC = 17), atingindo o
valor maximo de 34,8kW e 32,1 kW a 6000 rpm, respectivamente. Ja para a configuracdo
original, o valor maximo de poténcia da gasolina e do etanol é 31,61 kW e 29,23kW,
respectivamente, a 6000rpm. Ao analisar a operacdo dos motores na configuracdo original,
percebe-se que a poténcia do motor a etanol representa 92,47% da gasolina. No entanto, para
aproximar da poténcia maxima do motor a gasolina, 0 motor a etanol necessita operar com a

razdo de compressao superior a 14, onde consegue atingir valores proximos a 31kW (98%).
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Figura 23- Gréfico de torque do motor a gasolina para razfes de compresséo de 8 a 17.
Fonte: Pesquisa direta (2019).
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Figura 24- Gréfico de torque do motor a etanol para razdes de compressdo de 8 a17.
Fonte: Pesquisa direta (2019).

As Figuras 23 e 24 representam os resultados de torque para 0 motor a gasolina e a
etanol, onde a variagdo dos valores maximos conforme o aumento da razdo de compressao €
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bastante significativa, sendo de aproximadamente 10Nm entre razdes de 8 e 17. Percebe-se que
os melhores resultados, também, séo atingidos na curva de compressdo 17:1, onde o torque
méaximo do motor a gasolina é aproximadamente 61,46Nm e a etanol é de 57,27Nm. Enquanto
iss0, para a razdo de compressdo original, tem-se o torque méximo de 56,54Nm para a gasolina
e de 52,71Nm para o etanol, em 5000rpm. Observando-se a Figura 24, nota-se que com a razao
de compressdo superior a 13:1, o motor a etanol consegue diminuir a perda de 3,83Nm no
torque, podendo chegar a valores compativeis, como na razdo de compressao 14:1 com o valor

de aproximadamente 55Nm.

309.7 320.%

BSFC (ag/kwh?>

232.9 247.5 262.0 276.6 281.1

0.0 1000.0 2000.0 2000.0 4000.0 S000.0  €000.0 7000.0 8000.0
Engine Speed <rpm’

Figura 25- Gréfico de BSFC do motor a gasolina para razdes de compressao de 8 a 17.
Fonte: Pesquisa direta (2019).
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Figura 26- Gréfico de BSFC do motor a etanol para raz8es de compressdo de 8 a 17.
Fonte: Pesquisa direta (2019).

Ao analisar o comportamento do consumo médio especifico da gasolina e do etanol na
Figura 25 e 26, pode-se observar trés pontos importantes: o etanol possui um consumo superior
ao da gasolina; quanto maior a razdo de compressdo, menor € o consumo e, a medida que
aumenta as rotac@es, 0 consumo também aumenta (maximo em 7000rpm). No motor a gasolina,
o melhor consumo especifico, atinge o ponto maximo em 259,15g/kWh, enquanto na pior
situacdo, 0 BSFC atinge 0 maximo de 320,20g/kWh. Ja para o etanol, na melhor curva de BSFC,
0 consumo tem-se 0 maximo valor de 434,32g/kWh, enquanto no pior resultado, o valor mais
alto do consumo é de 537,8g9/kWh. Na razdo de compressdo original 11:1, 0 consumo maximo
do motor a gasolina é 287,61g/kWh enquanto para o etanol tem-se o valor de 481,99/kWh —
67,55% a mais.
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Figura 27- Gréfico de eficiéncia volumétrica do motor a gasolina para razdes de compressao de 8 al7.
Fonte: Pesquisa direta (2019).
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Figura 28- Gréfico de eficiéncia volumétrica do motor a etanol para razdes de compressdo de 8 a 17.
Fonte: Pesquisa direta (2019).

Sabe-se que a eficiéncia volumétrica é um dos parametros que afeta diretamente o
desempenho de um motor, ja que ela, em resumo, é uma referéncia de qudo bem um motor
utiliza o ar disponivel para a queima do combustivel (BETTES, 2010). No entanto, observando

as Figuras 27 e 28, pode-se notar que a eficiéncia volumétrica ndo sofre grandes variacfes do



50

motor movido a gasolina para o etanol neste caso, apesar do combustivel influenciar a eficiéncia
volumétrica. A variacdo da eficiéncia volumétrica torna-se notavel para as diferentes
velocidades de rotacdo, em especial, as baixas velocidades que acarretam resultados inferiores.
Paraarazdo 11:1, observa-se que a eficiéncia volumétrica atinge 0 maximo em torno de 112,2%

para a gasolina e 108,3% para o etanol.
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Figura 29- Gréafico de BMEP do motor a gasolina para razdes de compressao de 8 a17.
Fonte: Pesquisa direta (2019).
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Figura 30- Grafico de BMEP do motor a etanol para razdes de compressao de 8 a 17.
Fonte: Pesquisa direta (2019).
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Por fim, a Figura 29 e 30 representam um dos pardmetros mais utilizados para analisar
0 desempenho de um motor: a pressdo media efetiva. Conforme ilustrado nas figuras, quanto
maior a razdo de compressdo maior € a pressdo media efetiva e melhor a operacdo do motor,
apresentando efetiva elevacdo de BMEP a partir de 3000rpm, com o valor maximo em torno de
5000rpm. No motor a gasolina, a pressdo média efetiva atinge o maximo de 15,47bar e, no
motor a etanol, de 14,42bar para a razdo de compressao 17:1. Ja para a razdo 11:1, tem-se
pressdo média efetiva maxima de 14,23bar e 13,24bar para a gasolina e o etanol,
respectivamente. Vale evidenciar, também, que esse valor da pressdo média efetiva da gasolina,
pode ser notado nas razdes de compressdo 16 e 17, apesar dos valores atingidos pelo etanol

atenderem a operacao do motor.

Ao longo desta secdo € possivel perceber como a razdo de compressao interfere nos
valores de desempenho do motor de combustdo interna, tanto para a gasolina quanto para o
etanol. Fica evidente que, quanto maior a razdo de compressdo, melhor sera o desempenho do
motor, ja que os valores de poténcia, torque e BMEP aumentam e o BSFC diminui. No entanto,
como jéa foi abordado, a razdo de compressao € determinada conforme o combustivel utilizado,
jaque as propriedades fisico-quimicas sao fatores decisivos, sendo necessario o ajuste adequado
desse parametro no projeto do motor.

A Figura 31 apresenta a comparacdo das razdes de compressdo adotadas nos motores
veiculares comercializados no Brasil pelas principais montadoras de acordo com as razdes de
compressdo otimizados para a gasolina, para o etanol e intermediario aos dois combustiveis.
Torna-se evidente que para a otimizacdo do uso do etanol é necessario a adocdo de razfes de
compressdo superiores as da gasolina, podendo atingir, conforme sugerido na figura, valores de

até aproximadamente 14:1.
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Figura 31- Comparacao das razdes de compressao das montadoras no Brasil.
Fonte: (NASCIMENTO, OIH YU e SILVA, 2010).

4.4 Analise da viabilidade técnica

Na secdo anterior foi possivel constatar, através da simulacdo computacional, a
influéncia da razdo de compressdo nos parametros de desempenho dos modelos computacionais
dos motores de combustdo interna a gasolina e a etanol. Através dos graficos apresentados ficou
evidente que para uma combustdo mais eficiente do etanol nos motores de combustéo interna é
necessario que estes operem com razfes de compressdo superiores a gasolina, permitindo,

assim, um melhor rendimento operacional.

Entdo, a fim de quantificar o ganho de desempenho operacional possivel, nesta secdo
sera feito a anélise do torque, poténcia, BSFC, BMEP e eficiéncia volumétrica para o motor
CSEA. Para simplificar a anélise, sera feito a modelagem computacional conforme o modelo ja
validado neste estudo, porém com as especificagcGes técnicas do motor comercializado. A
analise sera feita de acordo com a faixa da razdo de compressdo (RC) otimizada para o etanol

apresentada na Figura 31, RC variando de 10, 5:1 a 14, 5:1, e a razdo de equivaléncia de 1.

Para isso, foram utilizados dados fornecidos pela empresa conforme a Tabela 6:
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Tabela 6 - Especificagdes técnicas do motor CSEA.

Cadigo de Identificacdo CSEA

Deslocamento VVolumétrico 999 cm3

Numero de Cilindros 03 em linha

Diametro x Curso 74,5 X 76,4 mm

Valvulas por cilindro 4

Comprimento da Biela 140 mm

Relacgéo 1/l 0,27

Razdo de Compressédo 11,5:1

Poténcia maxima 55 kW / 60kW (6200 rpm)

Torque maximo 95Nm /102 Nm
3000-4300 rpm

Diametro valvula de admissao 29,5mm

Diametro valvula de escape 27mm

Diametro coletor de admissao 550mm

Alimentacao- Combustivel Flexivel- Gasolina e etanol

Comando de valvulas DOHC — VVT na admissao

Fonte: Pesquisa direta (2019).

Na figura 32 ¢é apresentado o diagrama de valvulas do motor em analise, sendo indicados
os momentos de abertura e fechamento das valvulas de admisséo e escape. Nota-se que o motor
é equipado com um sistema de variacdo de enquadramento das valvulas de admissao, porém
sera analisado a operacdo na posicdo basica a fim de simplificar a analise e a simulagédo

computacional.

Tempos de distribuicGo valvula de escape  Tempos de distribui¢cdo vélvula de admiss@o

40° sentido de retardo 50° sentido de adiantamento
Altura da vélvula
9mm

Regulagem
max.

Posicdo basica

Cruzamento de

A" ] vélvulas méx.

1mm /
] PMII [ WU |)J \PMgfl"\? R TR L I emi | Angulo virobrequim
25° 15° 28° 25°15° 22° 14° 36° [

Figura 32- Diagrama de valvulas do motor CSEA.
Fonte: Pesquisa direta (2019).
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Figura 33- Gréfico de poténcia do motor CSEA usando etanol como combustivel.
Fonte: Pesquisa direta (2019).

Ao observar a Figura 33, pode-se perceber que as curvas de poténcia do motor CSEA
séo bem diferentes das curvas apresentadas na Figura 22. Durante a parametrizacdo do modelo
computacional ficou evidente a influéncia do acionamento das valvulas na apresentacdo grafica
dos resultados. A curva de abertura e fechamento das valvulas determina o funcionamento do
sistema de admissao e escape sendo entdo determinante no desempenho operacional do motor.
Analisando a Figura 32 é possivel notar um crescimento mais linear da poténcia até 5000rpm
e, que apesar de ser indicado a curva da razdo de compressao 14,5:1 de melhor resultado, esta
ndo representa a maior poténcia registrada em 7000rpm, que ocorre em 13,5:1 com a poténcia
de 23,09kW. Sendo assim, ao analisar a poténcia em 5000rpm, tem-se os valores descritos na
Tabela 7.

Tabela 7- Dados da poténcia do motor CSEA para 5000rpm.
Razéo de compressao 10,5 11,5 12,5 13,5 14,5

Poténcia[kKW] 18,39 18,76 19,06 19,37 19,65
Fonte: Pesquisa direta (2019).
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Figura 34- Grafico de torque do motor CSEA usando etanol como combustivel.
Fonte: Pesquisa direta (2019).

Comparando os resultados de torque apresentados na Figura 34 com a Figura 24
percebe-se como os angulos de abertura e fechamento das valvulas de admissdo e escape
influenciam nos resultados dos parametros em analise, gerando curvas caracteristicas para cada
modelo. Pode-se notar que 0 motor apresenta a curva de torque para as razdes de compressao
10,5:1 e de 13,5:1 similares, com uma expressiva queda em 2000rpm. Ja na razdo de
compressdo 14,5:1, quando o motor atinge uma maior rotacdo, aproximadamente 6000rpm,
pode-se observar também uma queda acentuada do torque. Os valores maximos de torque

ocorrem em 5000rpm conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8- Dados do torque do motor CSEA para 5000rpm
Razéo de compressao 10,5 11,5 12,5 13,5 14,5

Torque [N.m] 35,12 35,77 36,43 36,86 37,4
Fonte: Pesquisa direta (2019).
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Figura 45- Gréfico de BSFC do motor CSEA usando etanol como combustivel.

Fonte: Pesquisa direta (2019).
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No geral, pode-se afirmar que o consumo especifico tende a ser menor a medida que

aumenta a razdo de compressdo e para baixas rotacOes, exceto quando ocorre situagdes

indesejaveis na operacdo do motor, resultando em um pico de consumo, conforme ilustrado nas

razdes de compressdo 10,5:1 e 13,5:1. Para cada razdo de compressdo, verifica-se que em 1000

rpm tem-se 0s menores consumos especificos (BSFC min), enquanto em 7000rpm os maiores

(BSFC méx), conforme pode ser visto na Tabela 9.

Tabela 9- Dados do consumo especifico minimo e maximo do motor CSEA.

Razédo de compressao 10,5 11,5 12,5 13,5 145
BSFC min [g/kWh] 378 370,47 363,94 358,64 354,07
BSFC max [g/kWh] 411,14 401,05 392,46 385,44 408,4

Fonte: Pesquisa direta (2019).
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Figura 36- Grafico de BMEP do motor CSEA usando etanol como combustivel.

Fonte: Pesquisa direta (2019).

57

Conforme ja foi abordado na secdo anterior, a pressao média efetiva interfere

diretamente nos valores de torque e de BSFC. No entanto, pode-se perceber que onde houve

queda do torgue e pico de consumo tem-se a queda de BMEP. Sua melhor curva de desempenho

é a da razdo de compressao 14,5:1, a qual atinge valores superiores de pressdo média efetiva ao

longo das rotaces. Cada curva de BMEP registra o seu valor maximo em 5000rpm, a ser

observado na Tabela 10.

Tabela 10- Dados dos valores maximos de BMEP do motor CSEA.

Razé&o de compressao

10,5

11,5

12,5

13,5

14,5

BMEP [bar]

13,27

13,51

13,79

13,96

141

Fonte: Pesquisa direta (2019).
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Figura 37- Gréfico de eficiéncia volumétrica do motor CSEA usando etanol como combustivel.
Fonte: Pesquisa direta (2019).

Por fim, ao examinar a Figura 37, pode-se afirmar que o motor veicular CSEA opera
com valores superiores de eficiéncia volumétrica em relacdo ao modelo da Figura 28. Além
disso, a faixa de operacdo envolvendo a eficiéncia volumétrica acima de 100% é bem

representativa, se estendendo de 3482rpm até 5668rpm.

Para a definicdo da melhor razdo de compressdo a ser utilizada no motor, deve-se
considerar além de valores mais elevados de desempenho, mas, também, uma operacdo mais
estavel ao longo do ciclo de operagdo do motor. No entanto, de acordo com a analise
apresentada de cada parametro, fica evidente que as razdes de compressdo 10,5:1 e 13,5:1 ndo
representam as melhores opgdes de operacdo para o motor, sendo entdo desconsideradas nesse
estudo. Por se tratar de um motor flex fica claro o motivo da configuracéo original do motor ser
11,5:1, ja que a gasolina ndo permite valores tdo elevados de razdo de compressdo. Porém,
comparando os dados da Tabela 3, 4, 5 e 6 é possivel perceber que para o etanol as razes de
compressdo 12,5:1 e 14,5:1 apresentam ganhos significativos de desempenho, além de

representar valores técnicos aceitaveis de razdo de compressao para 0 combustivel em questao.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGCAO

Este capitulo tem a finalidade de sintetizar todos os resultados alcangados no
desenvolvimento desta analise. Serdo feitas consideracGes acerca dos resultados da analise
técnica realizada no software Lotus Engine, com base na pergunta problema e nos objetivos
alcancados. Aléem disso, serdo realizadas recomendacGes para trabalhos futuros e da

continuidade a analise de desempenho do etanol no motor de combustéao interna.
51 Conclusotes

A analise da eficiéncia da combustdo do etanol no motor de combustéo interna trata-se
de uma analise complexa, que engloba diversas variaveis conforme abordado durante a revisao
bibliogréfica e apresentado ao longo deste estudo. No entanto, este estudo foi fundamental para
se perceber a influéncia da razdo de compressdo na operacdo do motor, utilizando a melhor

mistura ar-combustivel para o etanol.

O estudo foi iniciado com a validagcdo do modelo computacional do motor de combustéo
interna e a determinacdo de suas especificacfes técnicas. Em seguida, através da andlise
unidimensional do etanol como combustivel, foi possivel analisar como a mistura ar-
combustivel é determinante no desempenho do motor. A mistura estequiométrica (¢=1,0) é
aquela que apresenta a condicdo de maximo rendimento com o minimo de consumo,
representando, assim, a mistura ideal para a operacdo do motor. Ao comparar com a mistura ar-
combustivel rica (¢=1,2), com excesso de combustivel, pode-se perceber uma reducdo de
aproximadamente 11% na poténcia, de 10% no torque e na pressdo média efetiva, enquanto o
consumo teve um aumento consideravel de 32%. Ja a mistura pobre pode apresentar até valores
indesejaveis de desempenho, podendo ser agravados quanto mais distante da mistura ideal. No
caso da mistura pobre com ¢=0.8, pode-se registrar uma reducdo de aproximadamente 23% na
poténcia, no torque e na pressdo média efetiva e um aumento menor do consumo especifico de
3,7%.

Para demonstrar computacionalmente como a resposta operacional do motor esta
associada com adocdo de uma razdo de compressdo adequada para o combustivel, foi feito uma
comparacdo das curvas de torque, poténcia, BSFC, BMEP e eficiéncia volumétrica para a
gasolina e o etanol. Essa comparacdo permitiu visualizar como o desempenho do etanol é
prejudicado a baixas razdes de compressdo em relacdo a gasolina, que é um combustivel que

opera com baixas razdes devido as suas propriedades. Ao realizar a simulagdo computacional
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para uma razdo de compressdo comum entre os motores veiculares (11:1), pode-se notar que o
etanol apresentou uma reducéo de 7,53% da poténcia, de 6,77% do torque, de 6,96% da BMEP

enguanto o consumo especifico aumentou 67,55%.

Contudo ficou evidente a necessidade do motor de combustéo interna a etanol operar
com razdes de compressao superiores a fim de buscar uma maior eficiéncia. Dessa forma, foi
realizada uma nova simulagdo computacional, com as especificac@es técnicas do motor veicular
CSEA, que possibilitou visualizar um ganho de desempenho significativo e viavel tecnicamente
para duas razGes de compressao superiores a original do motor (11,5:1). A primeira opcdo € a
razdo de compressdo 12,5:1 que apresentou um ganho de 1,6% de poténcia; de 1,85% de torque;
de 2,1% de BMEP e uma reducéo de 2,14% do consumo especifico maximo do etanol. A outra
opcao é a razdo 14,5:1, com um ganho no desempenho superior, apesar do consumo especifico
maximo apresentar um aumento de 1,83%. Os resultados da otimizacdo no software Lotus
Engine comprovaram um ganho de 4,74% de poténcia, de 4,56% de torque e de 4,37% de
BMEP.

De acordo com o apresentado neste trabalho, para um motor monocilindrico, todas as
razBes de compressdo apresentaram viabilidade técnica, sendo a razdo de 14:1 a que apresenta
melhores resultados para o uso de etanol como combustivel. J& para 0 motor comercializado
estudado, a melhor relacéo foi de 14,5:1, respondendo a pergunta problema da analise proposta.

Além disso, todos 0s objetivos deste trabalho foram cumpridos.

Dessa forma fica comprovado que quanto maior a razdo de compressdao melhor sera a
resposta do etanol na operacdo do motor de combustdo interna. Foi possivel demonstrar,
também, que o etanol consegue atingir pardmetros de desempenho compativeis com a gasolina

se suas propriedades forem aproveitadas adequadamente na operacao do motor.

5.2 Recomendagdes

Devido as dificuldades de acesso a informacgfes técnicas referentes a construcdo e
montagem do motor CSEA, ndo foi possivel realizar a modelagem computacional que
correspondesse com precisdo ao motor comercializado. Entdo, a analise foi simplificada,
adotando-se um modelo monocilindrico com as especificacfes técnicas do motor. Devido a
isso, tem-se como sugestdo para trabalhos futuros, a modelagem real e completa do conjunto

do motor, com os trés cilindros dispostos em linha.
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Por fim, sugere-se, também, como trabalho futuro a anélise experimental laboratorial da
operacdo do motor para as razdes de compressdo adotadas na simulacdo computacional neste
trabalho. Assim torna-se possivel encontrar valores mais reais dos parametros de desempenho,
comparar os resultados encontrados e, entdo, realizar uma analise mais efetiva do desempenho

do motor.
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