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RESUMO

A evolucdo das novas tecnologias para motores automotivos, vem reduzindo a
permanéncia do MCI (motor de combustao interna) dentro do mercado em geral. Tem-
se que solucdes voltadas a geracao de energia a partir de combustédo para mobilidade
urbana estd com os dias contados, enquanto o advento do veiculo movido a eletricidade,
€ um avanco natural alimentado por outros seguimentos, porém, uma dura legislacao
ambiental vem acelerando o ritmo desta inova¢cdo em uma escala exponencial.Com toda
essa migracao ocorrendo de um sistema de propulsdo baseado em um modelo de
combustdo interna para um sistema de propulsdo baseado em um modelo elétrico, os
principais lideres do segmento vém investindo na eletrificacdo e hibridacdo dos veiculos.
Mesmo com muito investimento, por fatores externos relacionados a geracao de energia
para o veiculo elétrico, momentaneamente tornam os projetos mais impactantes ao meio
ambiente se comparado a um MCI bem projetado. Na busca por solu¢cdes energéticas
viaveis para um motor de combustdo interna, surge como alternativa viavel o etanol
brasileiro. Tratasse de um combustivel organico extraido a partir da fermentacdo da
sacarose presente em plantas ricas em acgucares como a cana de agucar principalmente.
Neste material serd realizado um estudo de caso a correspondente alternativas
energéticas envolvendo a aplicacdo de etanol como combustivel para movimentar
motores de combustdo por ao menos dez anos mais, ou seja, o periodo levado para que
os veiculos elétricos recebam todos os cuidados necessérios para que sua analise de

ciclo de vida seja a mais limpa possivel.

Palavras-chave: Etanol, Combustivel Alternativo, Motor a combustao Interna.



ABSTRACT

The advancement of new technologies vehicles engine has been reducing the
permanence of the ICE (internal combustion engine) within the market in general.
Solutions aimed at generating energy from combustion for urban mobility have their days
numbered, while the advent of the vehicle powered by electricity is a natural advance
fueled by other segments, however, a harsh environmental legislation has been
accelerating the pace of this innovation on an exponential scale. With all this migration
taking place from a propulsion system based on an internal combustion model to a
propulsion system based on an electric model, the main leaders of the segment have
been investing in the electrification and hybridization of vehicles. Even with a lot of
investment, external factors related to energy generation for the electric vehicle,
momentarily make the projects more impactful to the environment when compared to a
well-designed MCI. In the search for viable energy solutions for an internal combustion
engine, Brazilian ethanol emerges as a viable alternative. It was an organic fuel extracted
from the fermentation of sucrose present in plants rich in sugars, such as sugar cane. In
this material, a case study will be carried out on the corresponding energy alternatives
involving the application of ethanol as fuel to move combustion engines for at least ten
more years, that is, the period taken for electric vehicles to receive all the necessary care

so that their lifecycle analysis to be as clean as possible.

Keywords: Ethanol. Alternative fuel. Internal Combustion Engine.
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1. INTRODUCAO

Desde sua origem, o motor de combustéo interna, sofre com seu baixo rendimento
energético. A cada dia passado, modificacbes sdo feitas e novas solugcdes sao
implementadas para melhorar a eficiéncia energética do MCI.

Devido o enrijecimento de leis ambientais, atreladas a emissdes de poluentes, os
motores de combustéo interna perdem cada vez mais sua fatia de mercado para os
motores elétricos, pois estes estdo ocupando seu lugar com louvor.

Iniciado em paises desenvolvidos, 0 movimento para zerar emissées de gases por
veiculos tem tomado for¢ca e muitas montadoras correm para sair na frente com um
projeto mais bem implementado. Paises sul-americanos e asiaticos tem dificuldade de
acompanhar o avanco da eletrificacdo de veiculos, portanto € necessario criar solucdes
para manter os motores de combustdo interna no mercado atendendo as leis de
emissdes, enquanto tecnologias para veiculos elétricos ficam mais populares.

Em um pais como o Brasil, uma solucdo bastante viavel para estender a vida dos
motores a combustao interna € o etanol, um combustivel organico, obtido a partir da
fermentacdo dos acucares presentes em plantas como a cana de acucar e o milho,
gerando menos emissdes e com custo-beneficio muito mais interessante do que os

combustiveis fésseis convencionais.
1.1. Motivacao

A principal motivacao para a producéo deste trabalho, vem da necessidade de
postergar a vida do motor de combustéo interna, revelando que com um projeto pensado
especificamente para uma aplicacao Unica, é possivel implementar para uso do mercado

um veiculo alternativo equipado com motor a etanol bastante econdmico e atrativo.
1.2. Objetivo

O foco deste material € apontar a participacédo do etanol no mercado, os desafios
gue pleiteiam a criagdo de um motor especifico para aplicagcdo com etanol, os principais
parametros construtivos que devem ser levados em conta durante o desenvolvimento

de um projeto deste calibre.
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Com uma simulacao utilizando o software Ricardo Wave, é possivel gerar curvas
de operacdo muito similares a de um motor real, o que pode ser crucial para a validacéo
do projeto apresentado, pois este € um dos principais simuladores que a industria utiliza
durante as etapas de estudo e abstracdo em seus projetos.

Nesta simulacdo, serdo realizadas modificagcdes a partir de um modelo ja
validado, que tem como combustivel principal, a gasolina. As modificacdes realizadas,

preveem converter um motor puramente a gasolina, em um motor puramente a etanol.

1.3. Resultados Esperados

Espera-se que ao final da composicdo deste trabalho, seja possivel verificar o
qudo viavel é uma conversdo de um motor a gasolina para um motor cem porcento a
etanol, alterando apenas os valores de taxa de compressao.

Verificar quais os ganhos proporcionados por este modelo. Com isto é esperado
gue, um motor Etanol com a calibracdo certa, seja econémico, tenha baixa emissao de

poluentes, e um rendimento energético satisfatorio.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na busca por um modelo de motor a combustdo mais eficiente do que os velhos
ciclos a vapor, varios modelos de MCI foram desenvolvidos antes dos robustos ciclos
Otto e Diesel, modelos estes que congquistaram o mundo com sua versatilidade. Apos
um século de vitalidade, os modelos convencionais de motores de combustdo interna
estdo com os dias contados, perdendo espacgo para outros ciclos mais eficientes e
finalmente para os motores elétricos.

O incéndio provocado no mercado automotivo pela chegada dos veiculos elétricos
gerou inseguranca em alguns paises, pois a implementacdo deste novo modelo de
transporte ndo depende apenas do poder de compra do cliente, mas também da
infraestrutura fornecida pelos centros urbanos. Cientes deste cenario, grandes
montadoras focam seus esfor¢os no desenvolvimento de projetos inovadores, capazes
de postergar a vida do motor de combust&o interna.

Agora com foco em veiculos hibridos, fabricantes de veiculos veem em paises como
o Brasil uma 6&tima oportunidade de continuar lucrando, pois com a grande
disponibilidade de combustiveis organicos como o etanol e o biodiesel frente a elevacao
dos precos de combustiveis derivados do petrdleo, mantém viavel a producdo de
motores de combustdo interna, enquanto 0s consumidores aguardam pela

popularizacéo dos veiculos elétricos em territorio nacional.

2.1.1. Motores de Combustao Interna

Os motores de combusto interna (MCI), sdo equipamentos com a capacidade de
transformar a energia quimica de um combustivel em energia mecanica através de um
conjunto de pecas fixas e moveis para fazer esta conversdo (BRUNETTI, Franco, 2013).

Assim como ilustra a figura 1, os motores alternativos, usam um sistema de
manivela e biela para converter a energia gerada durante a expansao dos gases em um

movimento linear e logo em seguida, em um movimento rotativo.
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Valvula de admissio e

Velade ignigio escape fechadas

Coletorde admissao

PMS - . Camara de combustio

Pistio ou émbolo

Rotagio da Manvela

Figura 1. Representa a vista frontal de motor alternativo em corte.
Adaptado de www.highpressuremotor.blogspot.com

2.1.1.1. Motores Ciclo Otto

Ociclo de Ottoé umciclo termodinamico idealizado que descreve o
funcionamento de um tipico motor alternativo com ignigéio por centelha. E o ciclo
termodindmico mais comum em motores de automaoveis, funcionando nos chamados
quatro tempos: Admissdo, compressao, combustdo e exaustdao (escape) (MIT. Blog
2017).

Em um ciclo de 4 tempos o funcionamento do motor pode ser entendido
considerando a agao de qualquer um dos cilindros durante um giro completo do motor.
Um giro completo de um motor de quatro tempos requer duas rotagbes completas do
eixo de manivelas. Nas duas revolucbes completas do eixo de manivelas, que
corresponde a um ciclo de motor, ha quatro movimentos do émbolo do ponto superior

do cilindro para o ponto inferior ou vice-versa (MAHLE Manual Técnico, 2016).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ciclo_termodin%C3%A2mico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Motor_de_combust%C3%A3o_interna
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_igni%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Autom%C3%B3vel

20

Os quatro tempos do motor sio:

- Admisséo(1°Etapa): Enquanto o émbolo caminha do PMS (Ponto Morto Superior)
para o PMI (Ponto Morto Inferior), a valvula de admisséo é aberta e a baixa presséo
criada pelo movimento do pistdo aspira para dentro do cilindro a mistura atomizada de
ar e combustivel.

- Compressao(2°Etapa): Em seguida, a valvula de admisséo é fechada e o émbolo
caminha do PMI para o PMS comprimindo a mistura A/C (Ar e Combustivel).

- Combustao(3°Etapa): Enquanto o émbolo comprime a mistura A/C, pouco antes de
alcancar o PMS o sistema ignicdo emite uma centelha elétrica através da vela de igni¢céo
dentro do cilindro, essa centelha inflama a mistura e inicia a combustéo dos elementos
dentro da camara de combust&o. A expansdo dos gases no interior do cilindro empurra
0 émbolo do PMS para o PMI.

- Exaustdo(4°Etapa): Apds a queima da mistura e expansdo dos gases, o émbolo
caminha do PMI para o PMS, simultaneamente a valvula de exaustdo é aberta e o
aumento de pressao gerado pelo movimento do pistdo expulsa os gases para os dutos

de descarga.

2.1.1.2. Motores Ciclo Atkinson

Os motores CA (Ciclo Atkinson), tem eficiéncia superior em cargas parciais,
guando comparado a um ciclo Otto convencional. Para alcancar este desempenho, o
CA conta com a capacidade de reduzir duas perdas essenciais do Otto. Uma das perdas
ocorre devido o esforco necessario para comprimir a mistura A/C em cargas parciais,
pois a taxa de expansdo dos gases € baixa. Outra perda ocorre devido o esforco
necessario para sugar o ar para dentro do cilindro, devido a presséo de estrangulamento
gue surge pelo movimento descendente do émbolo (BOGGS; HILBERT; SCHECHTER,
1995).

Durante o periodo de admissédo a valvula de admisséo se abre e 0 movimento
descendente de embolo suga ar para o interior do cilindro, o pistao atinge o PMI e inicia
um movimento ascendente, neste ponto destaca-se a grande diferenga entro o ciclo Otto
e o ciclo Atkinson. O émbolo vai de PMI para PMS, a valvula de admissdo permanece
aberta por alguns instantes, enquanto no ciclo Otto a valvula interrompe a passagem de

ar assim que o pistao atinge o PMI.
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Os instantes em que a valvula de admissao permanece aberta enquanto o pistao
ascende, sao suficientes para permitir que uma parte da mistura carburante seja
expelida para o coletor de admisséo, portanto mantendo um menor volume de mistura
A/C no interior do cilindro. Isso permite que menos energia seja gasta durante o ciclo de

compressao e que mais trabalho seja aproveitado durante a expansao dos gases.

2.2. Caracteristicas Geomeétricas

Para extrair o maximo de eficiéncia de um equipamento, é necessario planejar de
forma cuidadosa cada aspecto, para que nada afete negativamente o resultado final.
Nos MCI néo é diferente, portanto, projetar com cuidado todas as dimensdes fisicas do
equipamento é de suma importancia.

A geometria do Motor de Combustéo Interna deve ser muito bem pensada, pois
cada angulo e posicao das pecas influéncia diretamente no desempenho do motor, por
exemplo, bielas mais longas proporcionam um melhor torque e cames maiores deixam
as valvulas abertas por mais tempo.

Conhecer as caracteristicas geométricas do equipamento permite por exemplo
dimensionar com maior eficiéncia toda a eletrénica do veiculo para que esta trabalhe em

total sinergia com as pec¢as mecanicas.

2.2.1. Geometria do Coletor de Admissao

E muito importante que este equipamento seja bem projetado e bem
implementado, pois é pelo coletor de admissdo que o comburente € levado ao coracao
do motor.

Em seu design como na figura 2 € interessante notar que ndo existem curvas
grosseiras, rebarbas ou ressaltos, pois estes podem gerar turbuléncias que dificultam a
fluidez do ar, portanto ndo permitem que o cilindro seja preenchido com o volume

maximo de comburente possivel.
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Figura 2. Representa a aparéncia fisica de um coletor de admissédo para motores 4 cilindros.

Adaptado de www.blog.solidworks.com.br

2.2.2. Design do Corpo de Borboleta

O corpo de borboleta junto da véalvula de borboleta exibido na figura 3, séo
responsaveis por controlar a passagem de ar que adentra o motor, de acordo com a
solicitacao de poténcia do motorista.

Este € conectado junto do coletor de admissédo e juntos formam o sistema de
admissdo de ar do motor. E muito importante que exista sinergia entre estes dois

componentes, para que ndo ocorra nenhuma turbuléncia no percurso do ar até o cilindro.

,/.\..
/‘/

&
<

Figura 3. Vista explodida de uma valvula de controle de admisséo de massa de ar eletronica.
Adaptado de Delphi.
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2.2.3. Taxa de Compresséao

A taxa de compressdo é uma caracteristica fisica dos motores, e deve ser
estabelecida logo nas etapas de projeto do motor, pois esse parametro varia conforme
o combustivel a ser utilizado.

Segundo Brunetti (2012, p. 32): “Relagao volumétrica ou taxa de compressao — €
arelacao entre o volume total (V1) e o volume morto (V2) e representa em quantas vezes
V1 é reduzido.

A equacdo 1 mostra como é definido matematicamente o valor da taxa de

compressao estatica do motor.
2.2.3.1. Taxade Compressao Estatica

A taxa de compressdo estatica € intrinseca as caracteristicas fisicas e
construtivas do motor, portanto, € uma das bases fundamentais que vai determinar o
funcionamento do motor. E possivel determinar a taxa de compressdo, como sendo a
divisdo entre a soma do volume total do cilindro(V1) e o volume da camara de
combustdo(V2) divididos pelo volume da cémara de combustdo, assim como na

equacao 1.

Onde:
Tc = Taxa de Compressao(adimensional);
V1 = Volume total de um cilindro(cm?);

V2 = Volume da camara de combustao(cms3)
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2.2.3.2. Taxade Compresséao Dinamica

A taxa de compressédo dinamica, leva em conta o rendimento volumétrico no
momento em que a admissao de ar esta ocorrendo, ou seja, a taxa de compressao
dindmica varia no tempo acompanhando a variagdo da eficiéncia volumétrica do motor.
E possivel definir a taxa de compressio dinamica, como sendo o produto da taxa de
compressao estatica e a eficiéncia volumétrica do motor, assim como ilustrado pela

equacao 2.

Tcd = ((1/13_;/2) Ny @

Onde:
Tcd = Taxa de Compressao Dinamica(adimensional);
V1 = Volume total de um cilindro(cm3);

V2 = Volume da camara de combustao(cms3);

Iy = Rendimento Volumeétrico(adimensional).

2.2.4. Eficiéncia Volumétrica.

Segundo Brunetti (2012, p. 186): “Eficiéncia volumétrica € a relagao entre a massa
de ar realmente admitida no motor e a massa de ar que poderia preencher o0 mesmo
volume com propriedades iguais da atmosfera local onde o motor funciona.”

A equacdo 3 mostra como podemos definir numericamente a eficiéncia

volumétrica.

m
Ny = = O

T

Onde:

N = Rendimento Volumétrico(adimensional);
m, = Massa de ar realmente admitida pelo motor(g);

m, = Massa de ar que poderia preencher o mesmo volume(g).
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A equacdo de Clapeyron (4) abaixo, ilustra os parametros envolvidos no

rendimento volumétrico, acerca do ambiente em que a maquina térmica esta inserida.

n.R.T
P=—==

Onde:

P = Presséo atmosférica (Pa);

V= Volume de massa de ar (m3);

n = Numero de mols (mol).

R = Constante Universal dos gases.

T'= Temperatura (K).
2.2.5. Aspiragédo Convencional

Em baixas rotacdes, ha tempo suficiente para que os gases aspirados percorram
os dutos da admisséo e adentrem o interior do cilindro preenchendo quase todo o seu
volume. Em altas rotacfes, a valvula de admissao fica aberta apenas por um curto
instante, o que impede que o cilindro seja preenchido com o maximo de ar possivel
(BRUNETTI, Franco, 2013).

A figura 4 ilustra uma tabela, com dados de um motor real, na qual s&o
relacionados a rotacdo do motor (rpm), a pressdo no coletor de admisséo (KPa) e

entregam os dados de rendimento volumétrico (%).
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VETable [%]

g ) 88 88 89 90 91 93 95 90
3’ 6[atm] > 87 87 88 89 90 92 94 90
8 86 87 88 89 91 93 90
84 85 85 8 88 90 92 90
] 83 83 84 85 86 88 91 90
82 82 83 84 85 87 90 90
81 81 82 83 84 8 89 20
79 80 80 81 83 85 88 90
78 78 79 80 82 84 87 99 20
77 77 78 79 81 83 8 98 90
76 76 76 78 79 82 85 98 90
74 74 75 76 78 80 84 o8 90
82 96 89
> 79 94 @ 87
1,0[atm] g - ”
7 85 79
64 78 73
55 68 64
| 55 i y S
0,1[atm] ->

Figura 4. Dados do mapa de eficiéncia volumétrica, de um motor naturalmente aspirado.
Adaptado de Software HIS.

2.2.6. Sobrealimentacéo

O principio de funcionamento do sistema de sobrealimentacdo € baseado na
massa especifica do ar como mostra a equacao 5, pois melhorando este fator consegue-
se no mesmo volume uma maior massa de ar. A sobrealimentacdo consiste em
aumentar a concentracdo das particulas de ar no mesmo volume existente, isto €, no
volume do cilindro (MOBIL, 2021).

A admissdo forcada pode ser gerada através de super compressores ou de
turbocompressores. Uma das principais diferencas entre um turbocompressor e um
super compressor é a fonte de energia para o seu acionamento (MOBIL, 2021).

Em um super compressor, ha uma correia que o conecta diretamente a polia da
arvore de manivelas do motor como na figura 5. Desse modo, ele obtém a sua energia

da mesma maneira que a bomba de agua ou o alternador.

_m
= 0

Onde:
H: representa a massa especifica do ar.
m: representa a massa do volume de ar.

V: representa o volume compacto do ar.
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Rotores helicoidais ! Correia transmissora
do motor

Sincronizador dentado Correia do compressor

Elementos que compoem o modelo Roots de trés lébulos helicoidais

Figura 5. Principais elementos construtivos do supercharger.

Adaptado de www.mishimoto.com

2.2.6.1. SuperCharger

O super compressor, supercharger ou blower € um compressor de ar usado para
forcar a entrada de ar nos cilindros de um motor de combustdo interna. Como ilustrado
na figura 5, um compressor € movimentado pela rotacdo do motor, através de uma
correia ligada a polia do eixo de manivelas, € instalado entre o sistema de alimentacao
(carburador, injecdo mecanica ou injecao eletrdnica) e o coletor de admissdo. Segundo
o portal Canal Da Peca “Sua grande vantagem em comparagédo ao sistema
turbocompressor € que sua rotacao de funcionamento € a mesma do motor, ou seja, em
baixas rotacbes ndo ocorre a obstrucdo da passagem de ar para o0 sistema de
alimentacgao”

Os super compressores nao possuem nenhum tipo de laténcia em seu
funcionamento, sendo muito eficientes em baixas rotacdes. Logo que o0s motores
sobrealimentados por super compressores sao ligados, seu compressor j4 estd em
funcionamento e entregando poténcia maior em relacdo a motores aspirados, porém em
altas rotacdes o volume maximo de ar que pode ser comprimido e levado a camara de
combustéo fica limitado pela rotacdo do motor, prejudicando o torque como mostra a
figura 6.

Todos os modelos de supercharger possuem efeito colateral negativo, embora

ocorra uma contribuicdo para ganho de poténcia através de uma melhor admisséao de
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ar, h4 em contrapartida uma contribuicdo para perda de poténcia através do atrito de
todas as pecas moéveis que compdem o compressor, um exemplo bem simples de um
compressor roubando poténcia durante seu funcionamento € o ar-condicionado. O
compressor do ar-condicionado ao ser ligado, rouba parte da energia do motor através
do atrito de pecas modveis para que 0s ocupantes recebam um ar gelado e se

mantenham confortaveis ao dirigir.

Twin Screw

TORQUE

Centrifugal

Naturally Aspirated

RPM

Figura 6. Curva de torque de diferentes equipamentos X funcdo da rotacédo.

Adaptado de www.cjponyparts.com

2.2.6.2. Compressor

Turbo Compressores sao equipamentos utilizados em motores de combustao
interna para proporcionar maior eficiéncia volumétrica ao motor. Uma turbina automotiva
€ composta por dois corpos, um quente e um frio, interligados por uma haste como na
figura 7. Em cada extremidade da haste ha um rotor repleto de pés, quando os gases
guentes da exaustdo passam em alta velocidade pelo lado quente giram as pas que
transferem pela haste o movimento até o rotor do corpo frio (MOBIL, 2021).

No lado frio da turbina é onde ocorre todo 0 processo para gerar uma admissao
forcada de ar. O rotor alimentado pelos gases de escape gira em alta velocidade criando

uma queda de pressao em seu centro, esse efeito suga o ar do ambiente para o interior
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do lado frio e 0 movimento centripeto que o ar realiza em seu interior o forca pelas
paredes do casco até uma abertura por onde esse gas agora em alta pressao é

conduzido até o coletor de admisséo e posteriormente aos cilindros (MOBIL, 2021).

Figura 7. Corpo de um turbo compressor em corte.

Adaptado de www.carthrottle.com

2.3. Métodos de Admissao de Combustivel

Para aproveitar da melhor maneira o poder calorifico de um combustivel, é
necessario misturar as moléculas de combustivel junto a moléculas de oxigénio.

Como o combustivel é liquido, algumas providéncias devem ser tomadas para
que a unido do combustivel, com o comburente, é necessaria atomiza-lo. E possivel
gerar seu espalhamento através de pressurizacdo, quanto mais energia na forma de
pressao for fornecida a um liquido, maior sera o espalhamento das moléculas durante a
liberacé@o desta energia, formando entdo uma névoa de combustivel, muito mais facil de

se misturar ao oxigénio do ar.


http://www.carthrottle.com/
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2.3.1. Estequiometria

Para motores, uma mistura estequiométrica € a relacdo entre as partes de
combustivel e comburente, necessdarias para proporcionas uma reacdo quimica
completa, onde no final ndo reste nenhuma molécula de combustivel ou oxigénio sem
interagir umas com as outras(ISO J1829, 2015).

A figura 8 mostra de maneira ideal, como deve ser a composi¢do quimica do

combustivel na entrada antes da combustdo, e como seria na saida ap6s a combustéo.

Entendendo a combustao

Exemplo: gasohol (combinacéao de gasolina e alcool etilico)

CyH, + C,H;,OH + O, + N, CO, + H,0 + N,
v v/ Yy Y
Gasolina + Etanol Ar Dioxido de Agua Nitrogénio
carbono

Exemplo: alcool hidratado

C,HOH + H,0 + 0, + N, CO, + H,0 + N,
T Yooy Y
Etanol +agua Ar Diéxido Agua Nitrogénio
de
carbono

CxHy= C;H,; ate CyHy,

Figura 8. Composic¢do de entrada e de saida ideais do combustivel no processo de combustao.
Adaptado Apostila Prof. Mestre Adriano Ribolla.
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2.3.2. Método por Aspiracdo com Injecao Indireta

O método revolucionou nos meados dos anos 90, pois consistia em um
gerenciamento simples, porém bastante eficiente para o funcionamento de um motor a
combustdo, proporcionando maior poténcia, economia e melhor aproveitamento do
combustivel, através de um gerenciamento eletrénico simples.

Neste sistema, sdo instalados solenoides injetores de combustivel por de tras das
vélvulas de admissao, por onde o combustivel é pulverizado e sugado para o interior do

cilindro. A figura 9 ilustra com precisdo o arranjo fisico de um sistema de injecdo indireto.

Figura 9. Modelo de um sistema com inje¢&o indireta.

Adaptado de www.autoesporte.globo.com
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2.3.3. Método por Aspiracdo com Injecéo Indireta

Monoponto

O sistema monoponto EFI (Engine Fuel Injection) como revela a figura 10,
consistia em um método de injecdo indireta de combustivel através de um eletro-injetor
ou bico injetor, localizado em um corpo junto ao coletor de admisséo de ar e combustivel,
gue juntos promoviam a mistura de ambos e proporcionavam a combustdo dentro da

camara de combustdo do veiculo.

Air drawn in by the engine

Throttle Body/Single Point 2
S.I. Fuel Injection ol

Fuel Supply =1>= 5 Throttle Body

Fuel Injector (one off)

/ 3 Throttle Valve

Inlet Manifold
4

L;

6
N The Engine

Figura 10. Modelo de um sistema com injec¢éo indireta monoponto.

Adaptado de www.blog.ciclo.eng.br



http://www.blog.ciclo.eng.br/
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2.3.4. Método por Aspiracdo com Injecédo Indireta

multiponto

O sistema multiponto MPFI (Mult-Point Fuel Injection) consiste em um método de
injecdo indireta de combustivel, na qual as valvulas injetoras ficam localizadas no coletor
de admisséo logo antes das valvulas de admissao. A figura 11 ilustra a maneira como
os injetores sao dispostos. O coletor de admisséo é projetado para proporcionar o melhor
fluxo de ar, fazendo com que o combustivel ndo sofra com grandes dificuldades para

adentrar o cilindro.

1 — Galeria de distribuicao

(entrada de combustivel)
2-Ar; L ol @’)
3 — Borboleta de aceleracdo; @

4 — Coletor de admissao;
5 —Valvulas de injecao;
6 — Motor.
@ — pr— ==

=)

"——‘4'ﬂ

-

—

-y
()

~—

i ®

Figura 11. Modelo de um sistema com injec&o indireta multiponto.

Adaptado de www.blog.ciclo.eng.br



34

2.3.5. Método por Injec&o Direta Multiponto

Os sistemas de injecédo direta, é provavelmente o limite da tecnologia de injecdo
para os motores de combustéo interna, neste sistema, assim como no diesel, a valvula
injetora pulveriza o combustivel no interior da camara de combustdo a uma presséo de
aproximadamente 200 bar, permitindo uma atomizacao muito eficiente.

Neste sistema, como mostra a figura 12, ndo ha barreiras para o combustivel,
diferente de um sistema de injecdo indireta, onde a cabeca da véalvula de admisséo

acaba muitas vezes por impedir a passagem fluida do ar e do combustivel.

Coletor de
admissao

Valvulas de
admissao

Valvulas de
escape

Bico Injetor

Figura 12. Modelo de um sistema com injecéo direta estratificada.
Adaptado de www.troiagas.com



35

2.3.5.1. Bomba de Alta Pressao

A bomba de alta presséo ilustrada pela figura 13, permite que a galeria de
combustivel seja pressurizar com até 200 bar de presséo, isso possibilita uma injecao
bem-sucedida, pois permite que a pressdo do combustivel seja maior do que a pressao
no interior do cilindro e em uma proporcéo que permite que o combustivel seja atomizado

com sucesso.

Estrutura da bomba de alta pressao HDP2

1. Amortecedor 5. Mola
depressdo 6. Fistdo

2.VCF 7. Dreno
3. Carcaga 8. Conexdode
4. O-ring alts press3o

Figura 13. Modelo em corte de uma bomba elevadora de presséo para injecédo direta de combustivel.
Adaptado de MAHLE Manual Técnico, 2016

2.3.5.2. Mistura Estratificada

Um sistema de injecdo direta com mistura estratificada pode ser alcancado
através de dois métodos, por meio de um coletor de admissao variavel, ou de um émbolo
com superficie ondulada.

A mistura estratificada € um método criado pela industria para alcangar um melhor
nivel de autonomia de combustivel. O método consiste em concentrar o combustivel em
um ponto central dentro do cilindro, de modo que pouco combustivel fuja para a periferia

do compartimento.
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A figura 14 ilustra um sistema de injecdo com mistura estratificada, onde é
possivel observar uma concentracdo de mistura rica no centro do cilindro onde ocorre a
centelha da vela de ignigao.

O gerenciamento trabalha em baixas rotagdes e baixa carga de modo a realizar
a injecdo de combustivel enquanto o embolo realiza o ciclo de compressédo, néo
permitindo tempo para que a mistura se torne homogénea. Em regimes de alta demanda
de torque, o gerenciamento realiza a injecdo de combustivel durante a admissao,
permitindo que o combustivel atomizado tenha tempo de unir-se ao comburente no

interior do cilindro.

Figura 14. Comportamento do combustivel dentro do cilindro, durante um regime de mistura
estratificada.
Adaptado de www.troiagas.com



http://www.troiagas.com/
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2.4.Sistemas de Ignicéao

O sistema de ignicdo é uma ferramenta fundamental para que possa ser
inflamado um volume qualquer de Combustivel. O momento de igni¢cdo é o instante em
gue é fornecido calor a mistura carburante e inicia-se a queima do combustivel dentro
da camara de combustao, promovendo assim, a expansao dos gases e gerando trabalho

sobre o émbolo.
2.4.1. Método de Ignicdo por Centelha

O objetivo dos sistemas de ignicéo por centelha é criar uma diferenca de potencial
elétrico entre os dois eletrodos da vela de ignicao que seja suficiente para proporcionar
a ruptura do dielétrico entre os eletrodos da vela (FUELTECH blog, 2020).

Segundo a Lei de Paschen, a tenséo de ruptura do dielétrico esta principalmente
referenciada a diferenca de potencial que cai sobre 0 meio e a distancia entre os

terminais dos eletrodos, assim como descrito na equacao 6.

Bpd
VB — 77 (6)
In(Apd)—In [ln (1+ —]

Yse

Onde:

Vs = tenséo de ruptura do dielétrico (V);

p = a pressao do meio (Pa);

d = a distancia do intervalo em metros;

Yse = € 0 coeficiente de emissao de elétrons secundarios;

A = é a ionizacdo por saturacdo no gas em um determinado campo elétrico sobre a
pressao;

B = sdo as energias de excitacao e ionizacao.
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2.4.2. Ignicdo Convencional

Um sistema de ignicdo convencional € composto por uma fonte de tens&o
continua(bateria) que alimenta o circuito com baixo nivel de tensdo, um elevador de
tensdo(bobina) que entrega um alto nivel de tensdo para o distribuidor e
consequentemente para as velas, um distribuidor de centelha responsavel por pulsar o
sinal da bobina e entregar alta tenséo para as velas, um condensador responséavel por
limitar o centelhamento gerado pelo platinado, um rotor com a funcéo e entregar aos
cabos energia no memento exto que o motor necessita, velas onde ocorre o
centelhamento e cabos que conectam o distribuidor as velas, assim como na figura 15
(MAHLE Manual Técnico, 2016).

SISTEMA CONVENCIONAL

Bobina Distribuidor

——

dgcmw de Ignicao | Platinach

444

Velas

(R ER——

== |

b --

-
N L L L T o

Figura 15. Composicao de um sistema de igni¢cdo convencional.
Adaptado de MAHLE Manual Técnico, 2016.

2.4.3. Ignicdo com Semicondutores

Os semicondutores trouxeram uma grande melhoria no desempenho dos
sistemas de igni¢do, afinal eram mais cofidveis e mais duradouros, além de mais
eficientes. O sistema é bastante simples e pode ser implementado nos modelos mais

antigos que ndo possuem esta tecnologia.
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2.4.3.1. Sistema Transistorizado com Platinado

Nesta configuracéo, ao invés do platinado alimentar diretamente os cabos e velas
de ignicéo, ele é intermedido por um transistor. Neste modelo o platinado pulsa ativando
e desativando um transistor que alimenta os cabos e velas, desta maneira diminuindo a
corrente que circula pelo platinado evitando o centelhamento e consequentemente o

rapido desgaste do platinado (MAHLE Manual Técnico, 2016).

2.4.3.2. Sistema Transistorizado sem Platinado

Com um toque mais moderno, todo este controle de centelha, passa agora a
responder ao sinal de um sensor, o0 sistema todo € analdgico e consiste em um sensor
hall posicionado no distribuidor da mesma maneira que os sistemas antigos.

E acoplado um ima dentado na carcaca do distribuidor, quando em movimento o
ima induz um campo magnético no sensor e este gera uma resposta em tenséo que é
coletada, amplificada e aplicada na base de um transistor que liga o secundario da
bobina elevadora de tenséo aos cabos e velas de ignicdo como na figura 16 (MAHLE
Manual Técnico, 2016).

SISTEMA TRANSISTORIZADO SEM PLATINADO
Bobina de Ignigao

Operagdo o p——
1
b R/ 1

‘ |
U N o E 1
! 1
/. | ! : g ) \v )
Partida : = : t___\_._] : ela
L lo ’ A

/

Batena -

Distribuidor de
Pulso Magnético

e

Mdodulo de Comando

Figura 16. Sistema de ignicao transistorizado sem platinado.
Adaptado de MAHLE Manual Técnico, 2016.
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2.4.4. Ignicao Estatica

Neste sistema, é dispensada a necessidade de um distribuidor, e o controle da
centelha é feito por um sistema eletrénico. Cada cilindro possui uma bobina como ilustra
a figura 17, e através dos sinais recebidos pelos sensores no motor a ECU controla a

sequéncia e o avanco de ignicao (MANAVELLA, 2003).

Ignicao Estatica

h

Figura 17. Sistema de ignicao estética.
Adaptado MANAVELLA, 2003.

2.5.Combustiveis

Um combustivel é qualquer material capaz de produzir energia ao sofrer com

uma interagéo do ambiente, ou entrar em contato com outra substancia(EPA, 2022).

2.5.1. Combustiveis de uso Veicular

Sao utilizados para aplicacdo veicular alguns combustiveis especificos devido
suas caracteristicas fisicas.

Para motores de combustédo interna, € necessario que o combustivel apresente
volatilidade controlada, ou seja, sua armazenagem nao pode apresentar altos riscos de

acidentes graves. Também precisa ser facilmente atomizado.
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2.5.1.1. Combustiveis de Origem Féssil

Sao combustiveis extraidos a partir do petroleo existente no ambiente.

O petréleo é uma substancia oleosa e inflamavel, tem-se como sua origem esteja
ligada a decomposicdo de plancton, seres organicos que flutuam nos oceanos. Devido
sua composicao quimica, baseada em hidrocarbonetos, € possivel extrair diversos tipos
de substancias ao refinar o petréleo, tais como 6leo diesel e gasolina, combustiveis estes

muito comuns em aplicagdes veiculares (Unicamp, 2022).

251.1.1. Gasolina

E um combustivel derivado do petréleo, ele € uma mistura de hidrocarbonetos de 6 a 10
atomos de carbono, e hoje é a mais utilizada nos veiculos, sua octanagem, se
comparada a outros combustiveis, € baixa. Segundo o portal Manual da Quimica “ Além
disso, a sua combustao libera uma quantidade de energia poténcial muito boa e seu

preco é economicamente viavel.”

2.5.1.2. Combustiveis de Origem Vegetal

Sao combustiveis extraidos através de materiais organicos, plantas no geral. O
etanol por exemplo é extraido da cana de acUcar, uma 6tima alternativa para a gasolina
derivada do trabalho, ha também os 6leos vegetais extraidos de sementes e castanhas,
alternativa sustentavel ao diesel também derivado do petroleo. Segundo a UOL Brasil
escola “O "O Brasil € hoje o segundo maior produtor de biocombustiveis do mundo, com

destaque para o etanol produzido por meio da cana-de-acgucar."
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3. ETANOL COMO ALTERNATIVA SUSTENTAVEL DE COMBUSTIVEL

O etanol, ou alcool etilico (C2H60), € constituido por dois atomos de carbono,
seis de hidrogénio e um de oxigénio (RAIZEN, 2023), é um combustivel natural, obtido
através da fermentacdo dos acglcares presentes em abundéancia, nas diversas plantas
da natureza.

Atualmente, o etanol tem ganhado cada vez mais visibilidade em aplicacdes
veiculares, comparado a grande maioria dos combustiveis fésseis presentes no mesmo
ramo de atuacao.

O Brasil, sendo um pais autossuficiente, com relacdo a producdo de etanol, tem
melhor capacidade de se destacar neste caloroso mercado. Em 2018, o etanol bateu
recorde de producdo chegando a 840 milhBes de galdes. Paises europeus e asiaticos,
veem em combustiveis como este, uma 6tima oportunidade de ampliar produtividade, e

continuar atendendo leis de emissoées. (Craig Willis, 2019).

3.1.1. Processos Industriais

O etanol é obtido, majoritariamente, pela fermentagdo de agucares (sacarose, a
glicose e frutose) e cereais, entre elas esta: o milho, trigo, beterraba, arroz etc. Porém a
principal fonte de obten¢éo do etanol no Brasil, € através da fermentagéo dos agucares
da cana de acucar(RAIZEN, 2023).

Uma tonelada de cana, por exemplo, pode chegar a produzir 80 litros de etanol
de primeira geragcao (EG1). (RAIZEN, 2023).

No brasil, 0 mais convencional tipo de etanol produzido € o hidratado, 0 mesmo

encontrado nos postos de abastecimento.

O processo industrial para producéo do etanol é relativamente simples:

1. Inicia-se com a trituracdo e fermentacdo da cana de acglcar, com a finalidade
gerar a garapa com alto teor de sacarose;

2. Em seguida ocorre a concentracao e cristalizacdo desta garapa, o resultado disto
€ a geracao de 2 porcdes: aclcar escuro (para a producdo de aglcar comum), e
o0 melaco, que sera utilizado para a producao do alcool,
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3. Entdo, a fermentac&o do melago ocorre, e com isto se obtém o mosto fermentado,
gue possui por cerca de 12% de etanol em seu volume;

4. Por fim é realizado a destilacdo fracionada do mosto fermentado, o resultado
disto, é a obtencdo do &lcool comum a 96°GL (96 graus Gay-Lussac), que é

composto por 96% de etanol e 4% de agua.

0 processo industrial de producao
de etanol consiste das seguintes etapas:
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Figura 18. llustra o fluxo de producéo do etanol.
Adaptado:. Raizen, 2003.

3.1.2. Etanol 2G

O etanol de segunda geracao(E2G), € um biocombustivel obtido através do

bagaco restante da producdo do agucar e do etanol de primeira geracgéo.

Atraves de processos fisicos e quimicos, € possivel acessar os agucares
restantes na palha e ampliar a producéo de etanol em até 50%, o que contribui para
diminuir em até 80% os gases de efeito estufa (CNPEN, 2021).
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3.2.Etanol no Brasil

Em 1925, comecam o0s primeiros estudos por parte do estado para o

desenvolvimento de novas tecnologias para a producéo de etanol.

Em 1933, o presidente eleito da época fundou o Instituto do Acticar e do Alcool
(IAA) e mais tarde em 1938 foi implementado a lei n°® 737. Lei estd que obrigou os

distribuidores a adicionar etanol a gasolina dos postos (Lei 737, 1933).

3.2.1. PROALCOOL

O Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL), foi um movimento que o0 governo
federal elaborou em 1975, com o intuito de intensificar a producdo do combustivel alcool
para substituir a gasolina, isto ocorreu por conta do custo elevado do petréleo importado
na época. Como resultado, o Brasil, se tornou o primeiro pais a produzir veiculos a alcool
e exportar essa tecnologia renovavel para outros paises (RAIZEN, 2023).

No ano de 1979, saia da linha de montagem da francesa FIAT o ‘“147’, que se
consagrou como sendo o primeiro veiculo com motor totalmente movido a alcool. Com
seu pequeno trem de forca de 1300 cilindradas, o 147 trouxe consigo um conceito de
motores que perdura até os dias atuais, ilustrado na figura 19.

Entre os anos 1980 e 1986, ocorreu um grande crescimento nas vendas de etanol,
em todo o territério nacional, pois 0 governo determinou reducdo do Imposto sobre o
Produto Industrializado (IPI) e do Imposto sobre a Propriedade de Veiculos Automotores

(IPVA) para os veiculos movidos exclusivamente a etanol (RAIZEN, 2023).
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Figura 19. Fiat 147 sendo abastecido.
Adaptado de.: Revista Encontro, 2019

3.2.2. Veiculos Flex

Sao veiculos equipados com motores capazes de trabalhar com combustivel
etanol e gasolina.

A figura 20 ilustra o modelo de 2003 lancado pela montadora Volkswagen. Sendo
seu primeiro modelo Flex e também, o primeiro do pais, o Gol geracao 3 foi um modelo
de entrada que fez muito sucesso. Era capaz de trabalhar com os dois combustiveis e
dava liberdade de escolha para o proprietario.

Segundo o Consorcio Embraco “Com o vai e vem dos precos dos combustiveis,
ficar restrito a uma Unica op¢do ndo € uma boa ideia. E a versatilidade é a principal
vantagem dos veiculos flex. Basta fazer uma andlise entre os custos do etanol ou

gasolina e abastecer com o que for mais vantajoso.”
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Figura 20. Volkswagen Gol bicombustivel.
Adaptado.: MobiAuto, 2023

3.2.2.1. Tecnologias Desenvolvidas

Conforme o avanco da tecnologia, melhorias para os veiculos surgiram, tanto em
guestdo da engenharia de materiais, para aguentar a desgaste nos componentes
causados pelo etanol e para resistiram a diversas situacdes de trabalho, quanto também
o aperfeicoamento de componentes do sistema de inje¢do, como bomba de combustivel,
bicos injetores, velas etc, estruturados para suportar diversos tipos de regime de
trabalho. A aprimoracdo de calibraces de motores também vem se desenvolvendo,
resultando em uma maior eficiéncia dos motores, reduzindo o consumo de combustiveis

dos mesmos.
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4. SIMULACAO RICARDO WAVE

Para realizar o estudo, a partir de uma aplicacdo prética, foi utilizado o software
Wave, uma ferramenta capaz de gerar andlises dindmicas 1D de motores. Este produto
€ desenvolvido pela empresa Ricardo Software, especialista em analise e
desenvolvimento de Powertrain para veiculos.

O conceito deste experimento € averiguar, se é possivel adquirir algum tipo de
ganho, modificando apenas parametros fisicos e geométricos do motor, assim como o
combustivel utilizado, tendo como base, um modelo virtual de um motor de combustéo
interna.

O modelo de Motor Virtual, simulado via software, possibilita gerar resultados
confiaveis de parametros de poténcia, torque, consumo especifico, rendimento
volumétrico etc.

Por se tratar de um software em versao estudantil, muitas das fun¢des, menus e

ferramentas ndo estéo disponiveis para alteracdo por parte do usudrio.
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4.1. Projeto Base para Simulacao

Como base para a simulagéo, foi utilizado um modelo ja validado, disponibilizado

pelo proprio software referénciado como 1.0L_GTDI, seguindo todas as especificagcdes

da tabela 1.
O modelo em questéo, tem implementado em sua estrutura, uma grande porcéo das

implementacbes mais populares no mercado automotivo atual, como um turbo

compressor e injecao direta.

Especificagoes Valores
Combustivel Gasolina
Tempos 4
Tipo de Motor 3 em linha
Deslocamento 997,8L
Injecdo Injec&o Direta
Sistema de Inducéo Turbocompressor Convencional
Valvulas por Cilindro 4
Diametro 72 mm
Curso 82 mm
Taxa de compressao 10:01
Volume Cémara 37,07 mm?
Poténcia maxima 93,3 kW @ 6000 rpm
Torque 176,9 Nm @ 4000 rpm
Consumo Especifico 257,8 g(kw/hr)

A tabela 1 exibe as especifica¢bes técnicas do motor a gasolina.
Adaptado de:. Wave_2019 - Manual.

Os testes foram realizados apenas alternando o combustivel utilizado, e variando a

taxa de compresséo dos cilindros, sendo relevantes para analise, apenas os dados de

torque, poténcia e consumo especifico.

4.2. Simulacado com Dados Originais do Motor Utilizando Gasolina

O esquema basico de montagem para o prototipo € disponibilizado pelo software
seguindo as configuracdes apresentadas pelo modelo ilustrado na figura 21, quatro
valvulas por cilindro, admissdo independente de comburente, injecdo direta de

combustivel, controle por sistema de injecdo eletronica e air-cooler.
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A figura 21 demonstra o layout de um modelo de motor 1D no software Wave.
Adaptado de:. Wave_ 2019 - Manual.

Para esta simulagdo, foram utilizados todos os dados originais do motor
disponibilizado pelo software, sem realizar qualquer tipo de alteracao.

Foram executados 100 ciclos de teste com 13 parametros de rotacéo, distintos
(1000, 1250, 1400, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500, 5000, 5500 e 6000
rotacbes por minuto). O software toma como base para executar suas simulacoes, 0s
parametros de rotacdes por minutos.

A figura 22 representa o0 modelo usado pelo software para ilustrar o coletor de
admissao de ar. Este equipamento, € desenvolvido passo a passo em um software de
modelagem 3D, capaz de simular os fluxos de escoamento de fluidos em determinados
ambientes. Estes dados, sdo exportados para dentro do Wave, e portanto a simulacao

utiliza destes parametros para simular casos de funcionamento real do equipamento.
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Para a simulacdo do modelo de motor a gasolina ndo foram realizadas
modificagdes no modelo do coletor de admisséo de ar, todos os parametros originais
foram preservados, pois por se tratar de um recurso externo importado para dentro do

software, ndo € possivel tratar estes dados.

Entrada de Ar

Saida
Cilindro 1

Saida

Cilindro 2

Saida
Cilindro 3

In_Man_3cyl

A figura 22 representa o modelo usado pelo software para ilustrar o coletor de admissao de ar
Adaptado de:. Wave_ 2019 - Manual.

A imagem 23 ilustra a representacao utilizada pelo software para amostrar os
componentes do cilindro simulado. Anexos aos cilindros estdo as valvulas injetoras,
assim como as valvulas de exaustdo e admissdo de ar. Manipulando parametros
geométricos como o didmetro das valvulas, quantidade de valvulas, abertura e diametro,

possivel variar a eficiéncia com que o ar e o combustivel sdo entregues aos cilindros.
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@ |njetor de Combustivel:

® Vvalvulas de Exaustio.

A figura 23 representa o modelo usado pelo software para ilustrar o cilindro e seus componentes
Adaptado de:. Wave_ 2019 - Manual.

Para esta simulagdo com o modelo a gasolina, foram mantidos os parametros
alheios aos injetores de combustivél, geometria dos cilindros, das véalvulas de admisséo
e exaustao. A imagem 24 é um recorte do software e exibe os pardmetros cujo programa
toma como padréo.

Para o estudo em questédo, o parametro mais importante a ser levado em conta,
€ a taxa de compressdo (Compression Ratio). Este valor vai definir como sera o
comportamente de eficiéncia volumétrica do motor. O software toma como valor padréo

para taxa de compressao do cilindro um valor de 10 partes para 1.
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¢ Geometry
Bore 72 mm Vv
Crank Stroke 82 mm v
Clearance hesght 0 mm Vv
Head area multipher | 1.527
Piston ares mullipiier 1,21
[] Sinusoidal Movement
Connecting rod length | 136.5 v
Wrist pn offest 7,45 mm v

Compressonratio 10

A figura 24 é um recorte do software e exibe os parametros do cilindro cujo programa toma como padréo.
Adaptado de:. Wave_2019 - Manual.

Para alcancar um deslocamento de aproximadamente 333mm? por cilindro, foram
dimencionados trés cilindros com as seguintes caracteristicas, um diametro de 72mm,
um curso de 82 mm, um volume de camara de combustdo de 37,07mm3 uma taxa de

compressao de 10:1.
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Impector Data Qutputs

+« Genera
Imector Type  Mass Flow Rate v

+ Operatng Pont

Start of njection | 720-S01

intial mecton rate | Inj_Flow_Rate/3

+ Properties

Mocture temperature | 310 K v

Nozde dameter 0.2 mm v

Mean fuel drop dameter AUTO v

Impector sac volume | 0 mm~3 -

Spray soread angle  AUTO -

Initial fuel injection velocity Caladate sutomatically -

| + Fuel Compostion
+ Profies

IN ' 1 Imecton rate Injection Rate Profile_1 - 4
l Injecton pressure  Injection Pressure Profile_1 v &

A figura 25 é um recorte do software e exibe os parametros do injetor cujo programa toma como padréao.
Adaptado de:. Wave_2019 - Manual.

l Fuel composition  Fluid Composition_3 -l N  »

Fatores muito importantes levados em conta durante a simulagdo, foram as
caracteristicas dos injetores de combustivel. A figura 25 ilustra como o software
representa e parametriza as medidas que dao forma ao injetor.

Para os estudos com o modelo a gasolina, foram mantidas as referéncias
geométricas do injetor, portanto a vazdo, diametro e combustiveis sdo o0s
disponibilizados pelo software.

A composicdo do combustivel para a simulacéo é ideal, ou seja, uma gasolina
CgH,g, composta por oito atomos de carbono e dezoito &tomos de hidrogénio.

O protétipo apresentou os dados de consumo especifico, eficiéncia volumétrica,

torgue e poténcia exibidos nos graficos abaixo, nas condi¢cdes descritas no grafico 1.
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Lambda e Consumo Especifico
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O gréfico 1 traz uma curva de relagdo Lambda em comparacédo a uma curva de consumo especifico.
Adaptado de:. Wave_2019 - Manual.

Analisando os dados coletados, € possivel notar que a relacdo lambda se
manteve levemente rica durante todo o teste, sendo a mais préxima da estequiometria
ideal, por volta de 1250 RPM, sendo também est& a regido em que o modelo apresenta
menor consumo especifico, ou seja a regido onde ha a melhor eficiéncia energética
apresentada pelo modelo.

No grafico 2, é possivel notar uma area de torque plano em relagdo a uma curva
de poténcia ascendente, também levemente plana no topo, caracteristicas estas comuns

em motores GTDI (Gasoline Turbo Direct Injection).
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Torque e Poténcia
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O gréfico 2 traz uma curva de relacdo de torque em comparacdo a uma curva de poténcia.
daptado de:. Wave_2019 - Manual.

O modelo apresentou uma curva de torque extremamente satisfatéria, em termos
de homogeneidade, afinal de contas, o torque se mantém constante durante uma larga
faixa de rotacdo. Esta caracteristica fundamental, mostra que o modelo simulado é
capaz de operar sempre com boa eficiéncia em baixas rotacdes, afinal o torque é quase
maximo, logo quando o modelo apresenta sua regido de baixo consumo especifico.
Nota-se no grafico 3, que logo em 2000 RPM, a simulacao atinge relacdo 6tima de torque

e consumo especifico.
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Torque e Consumo Especifico
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O gréfico 3 traz uma curva de torque em comparacao a uma curva de consumo especifico.
Adaptado de:. Wave_2019 - Manual.

Analisando os apéndices A e B, é possivel perceber outros dados gerados a partir
da simulac&o, como por exemplo, total volumetric efficiency (Eficiéncia volumétrica total).
A tabela 3 deixa claro que a eficiéncia(%) é maxima por volta de 1380 rotacfes por
minuto, o que faz sentido, ja que quanto maior a rotacdo, menor o tempo disponivel para
preencher o volume do cilindro com a mesma massa de ar anterior a rotacao atual.

Olhando, por exemplo para Mass Airflow (Fluxo de massa de ar), é possivel notar
na tabela 1, que a maxima vazao de massa de ar (kg/h), ocorre no momento de maior
velocidade do motor, ou seja, a 6 mil rotacdes por minuto, quando o turbo compressor
esta operando em seu momento mais vigoroso.

Ao final desta primeira bateria de testes, foi possivel revalidar etapa por etapa, a
veracidade do modelo utilizado para estudos, modelo este disponibilizado pelo
fabricante do software.

Os dados levantados nos graficos e tabelas plotados pelo software combinados
com conhecimentos e teorias aplicadas aos motores de combustao interna, revelam que

de fato os numeros gerados pelo modelo operam como esperado.
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4.3. Simulacdo com Parametros para o Motor Etanol

Para esta simulacdo, foram utilizados todos os dados originais do motor
disponibilizado pelo software, realizando apenas a mudanca dos parametros de
combustivel utilizado e relagdo da taxa de compressao.

A tabela 2, ilustra os maximos valores obtidos na simulacdo com os parametros

alterados para a realizacdo desta nova rodada de testes.

Especificagdes Valores
Combustivel Etanal
Tempos 4
Tipo de Motor 3 emlinha
Deslocamento 997 8L

Injecaon

Injecao Direta

Sistema de Inducao

Turbocompressor Convencional

Wakvilas por Cilindro il
Diametro 72 mm
CUrso 82 mm
Taxa de compressan 12,71
Volume Camara 2853 mm?®

Poténcia maxima

65,8 kW @ 6000 rpm

Torgue

146,5 Mm@ 1380 rpm

Consumo Especifico

306,1 gk, hr)

A tabela 2 exibe as especificacdes técnicas do motor
Adaptado de:. Wave_2019 - Manual.

Devido a capacidade natural do etanol de resistir a combustdo expontanea, nesta
simulacao com etanol, foi alterado em primeira mao a taxa de compresséao de 10:1, para
uma taxa de compressao de 12,7:1, veja a figura 26.

Para obter uma taxa de compressdo mais alta, foi reduzido o volume da camara
de combustdo, pois as medidas alheias as dimensdes do cilindro ndo podem ser
alteradas, caso contrario o deslocamento volumétrico do modelo seria alterado, algo nao

desejado.
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+« Geometry

Bore 72 | | mm

Crark Stroxe 82 mm

Clearance heght 0 mm
Head area mulbpler | 1.527
Piston areas mulbiptier vl.ll

[} Sinusoidal Movement
Connecting rod length  136.5 | | mm
Virstpn offest 745 mm

Compressonrato 12.7

A figura 26 recorte do software e exibe o pardmetro de taxa de compresséo alterado.
Adaptado de:. Wave 2019 — Manual

Para os estudos com o modelo a etanol, foram mantidas as referéncias
geométricas do injetor, portanto vazao e diametro sdo os mesmo disponibilizados pelo
software, assim como foram mantidas também caracteristicas elétricas da peca.

O comportamento elétrico e a geometria do injetor de combustivel sdo importadas
para dentro do software Wave, através do carregamento de bibliotecas geradas em
software externo, portanto algumas destas caracteristicas ndo sdo passiveis de
alteracao.

A composic¢do do combustivel para a simulacéo é ideal, ou seja, um etanol C,Hz0
(figura 27), composto por dois dtomos de carbono, seis atomos de hidrogénio e um
atomo de oxigénio.

Os diferentes tipos de combustiveis disponibilizados para uso pelo software,
estédo travados para alteracdo por parte do usuario, portanto ndo € possivel trabalhar
com muitas das diferentes composi¢cdes possiveis de cada combustivel, apenas

composicoes ideais cujo software toma como padréo.
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Ingecior Data Cuiputs

4 Enera
Impector Type | Mass Flow Rate -

+« [Dperatng Faont

Start of injection | 720-501

Iritial imechion rate | Inmj_Flow Rate/3

4 PFroperbes

Moihure temperabure | 310 K .

MNarde dianster 0.2 .f""""

Mean fuel drop dameter AUTOD -

Imector sac wolume | |mm~3
Spray spread angle | AUTO -

Initial fusl injection velacily | Caloulsle autamatically -

«  Fuel Compesinon

Fuel composton  Fluid Composition_3 || I

4 Profies
Imechon rate  Imjection Rate Profile_1 - & -
[rjection pressure | Imjection Pressure Profile_1 | &

A figura 27 é um recorte do software e exibe os parametros de combustivel alterados.
Adaptado de:. Wave_2019 - Manual.

O software é projetado para trabalhar através de modelos matematicos, portanto
0 sistema € capaz de se alto ajustar. Quando € manipulado o valor de alguma entrada,
0 modelo ajusta a saida.

Alterando a taxa de compressdo e o combustivel, esperasse de que o sistema
inteligente de ignic&o e injecdo de combustivel trabalhem em conjunto para trazer uma
condicdo 6tima de funcionamento.

No grafico 4, nota-se uma aparéncia diferente, principalmente na curva de
consumo especifico.

Analisando os valores, nota-se também que o consumo aumentou, assim como a
relacdo lambda esta extremamente pobre, portanto ndo ocorreu nenhum tipo de ganho

nestes parametros, apenas perdas.
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Para compensar a relacdo lambda, é necesséario trabalhar melhorar a eficiéncia
com o qual o combustivel é entregue ao cilindro. E possivel importar bibliotecas externas
para alterar as caracteristicas fisicas e elétricas dos injetores de combustivel.

Com injetores capazes de entregar um maior volume de combustivel, a relacéo
lambda ficaria mais préxima da estequiometrica, por consequéncia, o torque e a poténcia

também iriam atingir patamares mais elevados.

Lambda e Consumo Expecifico

Especifico
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O Gréfico 4 curva de relacdo Lambda em comparacédo a uma curva de consumo especifico para o
modelo etanol.
Adaptado de:. Wave_ 2019 - Manual.

Olhando agora para os dados de torque e poténcia do modelo, é evidente no
gréfico 5 que ocorreram perdas severas tanto em torque, quanto em poténcia.

O novo modelo, foi capaz de operar sem grandes problemas, trazendo consigo
resultados, também condizentes com as teorias de funcionamento dos motores de
combustéo interna.

O modelo conseguiu manter suas caracteristicas de torque plano e poténcia
ascendente, porém agora com picos de maximo bastante diferentes do modelo default,
testado anteriormente.

Estas perdas estdo relacionadas a incapacidade de manipular as caracteristicas

do sistema de injecéo e ignicao, devido bloqueios por parte do software.
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E etanol possui uma velocidade de chama inferior a velocidade de chama da
gasolina, portanto, € necessario um avanco no tempo de ignicdo para compensar o
tempo que o combustivel leva para queimar por completo.

Com um sistema de igni¢cdo adequado e um sistema de inje¢cdo de combustivel
de maior vazao seria esperado que as curvas de torque e poténcia deste novo modelo

superassem as mesmas curvas do modelo a gasolina.
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O Gréfico 5 traz uma curva de torque em comparagao a uma curva de poténcia para o modelo etanol.
Adaptado de:. Wave 2019 — Manual

O consumo especifico também permaneceu assumindo um comportamento
desejado, porém sofreu com perdas de rendimento. O grafico 6 ilustra a relagdo entre
torque e consumo.

Anteriormente, se mostrava quase plana a curva de consumo, acompanhando a
curva de torque. Neste novo modelo, nota-se que ocorre uma grande oscilacdo, quase
gue exponéncial no comportamento da curva de consumo, isso se da devido o etanol
possuir um oxigénio em sua composi¢cao quimica.

O software impede a inser¢cdo de uma nova biblioteca carregada com ajustes para
a leitura da relacao lambda. Devido um atomo de carbono sobressalente, o software que
interpreta os dados lidos pelo sensor de oxigénio, enxerga a mistura ar combustivel
sempre como mais pobre do que o normal, o que ndo necessariamente € verdade. Neste
caso, em resposta a alta concentracdo de 0, nos gases de escape, o sistema de injecao

de combustivel deveria atuar injetando mais combustivel, no intuito de enriquecer a
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mistura e compensar a relacdo lambda, levando-& para mais proxima da

estequiométrica.

Torque e Consumo Especifico
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O Gréfico 6 traz uma curva de torque em comparacao a uma curva de consumo especifico.
Adaptado de:. Wave_ 2019 - Manual.
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5. Conclusoes

Logo em primeira méo, € possivel notar uma piora significativa nos nameros,
guando comparados os resultados de cada modelo frente a frente.

Ocorreu uma perda de aproximadamente 22,2% de poténcia entre o ponto de
maxima do modelo default (93,3 kW) e o ponto de maxima do modelo modificado
(65,8 kW). Em permissdo do software, seria possivel melhorar esta condicéo,
importando bibliotecas com novas caracteristicas para um sistema de injecéo de
combustivel com maior vazdo e um sistema de ignigdo com maior avango.

Do ponto de vista mecanico, também seria se suma impotancia a permissao de
modificar o didametro e tempo de abertura das valvulas de admisséo de ar e exaustao.
Estas duas caracteristicas mecéanicas sdo capazes de alterar muito da dinamica de

um motor de combustao interna.
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O grafico 7 Compara as curvas de poténcia dos modelos analisados.
Adaptado de:. Wave 2019 — Manual

Comparando as curvas de relacéo lambda, dos dois exemplos, temos que cada
amostra performou em regides completamente diferentes de mistura ar e combustivel.

Enquanto o modelo standard permaneceu trabalhando com mistura levemente
rica, mas sempre proxima da estequiometria, ou seja, relacdo lambda igual a um. O

modelo modificado operou em outro extremo da relacdo A/C. Com uma mistura ar
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combustivel extremamente pobre, este modelo performou com baixa eficiéncia e
temperatura de combustéo elevada, como demonstrado nas tabela 5 e 6.
Com um sistema de injecdo de combustivel de maior vazéo, a relagcdo A/C

melhora consideravelmente, e portanto a poténcia e torque do motor.
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O grafico 8 compara as curvas de lambda dos modelos analisados.
Adaptado de:. Wave_2019 - Manual.

O torque obtido nos dois motores, também sofreu com a troca do combustivel e
com a elevacéo da taxa.

Nota-se que foi preservado a caracteristica de curva plana, porém com uma perda
de 17,1% de torque em relacédo a 176,9 N*m a 4000 RPM na simulacédo default e 146,5
N*m a 1380 RPM na simulacdo modificada.

Novamente, nota-se que sem a possibilidade de manipular as pecas reponsaveis
por entregar o combustivel e o oxigénio no cilindro, apenas altrar a taxa de compressao
nao € o suficiente para se montar um motor de combustéo interna, que funcione em

condicOes adequadas.
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Comparando Torque
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O grafico 9 compara as curvas de torque dos modelos analisados.
Adaptado de:. Wave_2019 - Manual.

Comparando o consumo especifico dos dois modelos, temos novamente uma
perda de eficiéncia. O novo modelo consome em média, cerca de 0,3061 kg/kW/hr frente
ao modelo padrdo que consome uma média de cerca de 0.2578 kg/kW/hr, ou seja, 0
novo modelo trouxe um aumento de 17,19% no consumo do motor, novamente um

resultado negativo.
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O grafico 10 compara as curvas de Consumo Especifico dos modelos analisados.
Adaptado de:. Wave_2019 - Manual.
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Ao fim desta bateria de simulacdes, foi concluido que apenas uma mudanc¢a no
combustivel do veiculo e na taxa de compressao do motor, ndo trazem diretamente um
ganho de torque ou poténcia. Muito pelo contrario, o modelo sofreu com uma perda do
desempenho e eficiéncia de cerca de 20 % para os principais parametros monitorados.

O software de simulacéo prevé o comportamento de todo o sistema de controle
do motor. Essenciais para seu funcionamento estas ECUs detectam mudancas e
trabalham para trazer os resultados para dentro da faixa esperada, porém ha um limite
para isso onde a eletrbnica jA ndo é mais capaz de atuar.

A partir desta faixa, comegcam estas tais perdas colocando o médulo de forga em
uma condi¢do de trabalho ruim, ndo sendo mais possivel controlar o comportamento
sem grandes alteracgdes fisicas e alteracdes de software.

O fato do software estudantil impedir que grandes mudancas sejam realizadas,
impede que melhores resultados sejam obtidos. Em um ambiente livre de impedimentos,
com devidas modificacdes no volume da camara de combustdo, diametro das Valvulas
de admisséo e escape, injetores de maior vazao, um sistema de ignicdo adequado e um
software de gerenciamento adequado, esperava-se que este modelo ao final dos testes
alcancasse curvas de torque e poténcia similares ou superiores aos modelos gasolina e

consumo um pouco mais elevado.
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APENDICE A — Dados gerados durante a simulacdo com o modelo de motor a gasolina

entre 1000 rpm e 3500 rpm

Engine speed 3499 2999 2500 2000 1459 1380 1250 1000
Case & 7 g 9 10 11 12 13
Subcase 0 a a a a a a a
Case title Case 6 Case 7 Case 8 Case 3 Case 10 Case 11 Case 12 |Casel3
Stoichiometric 4/F 140,153 140,193 140,153 140,193 140,153 140.193| 140.193| 140.193
Trapped &/F 125,836 127,237 130,859 128,496 116,599 11,563 124,595 127177
hass &irfl o 201.268 171.794 145.029 125.316 106,979 100.102| B824.863| 497.431
BMEF 216.876 21,604 215,346 212,637 207,934 200717 183.331(13.91
Brake Power 642,341 548,457 433,579 339,879 264,014 241,932 193924 117711
BSFC 0.241305 |0.246145 |0.241452 |0.250084 |0.282181 |0.289337 |0.273303 |0.271854
Fuel mass flow 15.5 13.5 11 500.002 744,939 £99.999]5.3 320.002
Fuel volume flow 206,392 17.976 148,472 11,384 992,009 93,208 705.726| 42g.101
ISFC 0.223188 |0.228714 |0.225341 |0.234397 |0.265525 |0.272603 |0.256648 |0.251347
Indicated Torgue 189,482 187.885]186.46 183.33 178.621 177.689| 157.762| 121.577
Larnbda 0.926125 |0.907587 |0.933424  |0.91e562 |0.831706 |0.82473 0.,888739 |0,907154
Brake Torgue 175.255|174.58 174.019|171.83 168.078 167.412) 148.148| 112.406
Trapping ratio (air-only) 0.999896 |0.999866 |0.991318 |0.915327 |0.810248 |0.802697 |0.789144 |0.811411
Trapped air volurnetric efficiency 163,182 162,495 183,207 162,766 163,938 165,245 147,789 114,547
Total valumetric efficiency 163.199 162,517 164.637 177.823 202,404 205.862| 187277 141171

A tabela 3 acima, ilustra um levantamento de dados gerados durante a simulagdo com gasolina.
Adaptado de:. Wave_2019 - Manual.

APENDICE B — Dados gerados durante a simulacdo com o modelo de motor a gasolina
entre 4000 rpm e 6000 rpm

Engine speed rpm 6000 5499 4399 4493 3999
Case = 1 2 B 4 3
Subcase = 0 0 0 0 0
Case title = Case 1 Case 2 Zase 3 Case 4 Zase 5
Stoichiometric &/F - 140,193 140,193 140,193 140,193 140,193
Trapped 2/F - 137,117 132,765 124,894 131,078 134,409
hlass Airflow kgthr 322,235 309,343 288,505 262,155 235,216
BMEP bar 183.764 1595.556 204,403 212,355|21.9

Brake Power ko 933.033 310.166 864,853 810.936 741,294
BSFC kgfowi/hr |0,251865  |0.255997  |0.267095  |0.246627  |0.236073
Fuel mass flow ka/hr 23.5 23.3 230.999 199.999|17.5

Fuel volume flow L/hr 312,916 310,253 307.588 26,631 233,022
ISFC ka/kw/ihr |0.224375  |0.230664  [0.242658  |0.225786  |0.217453
Indicated Torque M*m 166,692 175.383 181.811 187.971|192.12
Lambda - 0978062 (0.94701% (0.850875 [0.,934984 |0.958745
Brake Torgue M*m 148,498 158,027 165.176 172,087 176,972
Trapping ratio (air-only) - 100.002 100.001 100.001 100,001 100,001
Trapped air volumetric efficiency - 152,415 159,624 163.758 165,334 166,887
Total volumetric efficiency - 152,412 159,621 163.755 165,332 166,886

A tabela 4 acima, ilustra um levantamento de dados gerados durante a simulagdo com gasolina.
Adaptado de:. Wave_2019 - Manual.
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APENDICE C — Dados gerados durante a simulagio com o modelo de motor a etanol

entre 1000 rpm e 3500 rpm

Engine speed 3493 2393 2500 2000 1500 1373 1250 939
Case b T 8 9 10 11 12 13
Subcase 0 0 0 0 0 0 I I
Casetitle Caseh Case 7 Case d Cased Caze 10 Caze 11 Case 12 |Casel3
Stoichiom etric&/F 89,463 89,463 89,463 89,463 89,463 89,463 89.463| 89463
Trapped &/F 138,762 136,186 141,571 139.777 126,943 126,002 132,965 138.275
Mazs & rflow 215,057 183.872 156,727 134,624 113,643 106,285 848,996 52073
BEP 163,257 166,509 162,269 164,753 181,589 182.856| 148.833) 110.929
Brake Power 47.965 419,307 340,533 276,597 218,646 211.822| 156,168 931173
BSFC 0.323153 0.321959 0.323024 0.325384 0.32583 0.330465 0.339379 (0.343654
Fuel mass flow 15.5 13.5 11 900,003 744,959 £99,998| 330,002 320.001
Fuel volume flow 196,359 171,022 139,352 114,013 943,789 BE.678| 671424 405388
ISFC 0,292921 0,294123 0.296316 0.3006591 0.304484 0.309429 0.315349 (0.313251
Indicated Targue 144,373 146,102 141,758 142,911 155,766 156,542 128,393 975.511
Lambda 155,105 152,276 158.245 15.624 141.857 140,842 148.626) 154.561
Brake Targue 130.867|133.47 130,074 132,066 145,561 146,577 119.304| 889.209
Trapping ratio (air-only) 0,999934 0,999887 0,992666 0,926807 0.830738 0.824646 0.819822 |0.841264
Trapped air valumetric efficiency 17.576 173,279 177,987 178,429 180,013 181,654| 159257 123,254
Total volumetric efficiency 175,772 175,299 179,302 19,232 216,692 220,281| 194,258 148,935

A tabela 5 acima, ilustra um levantamento de dados gerados durante a simulacdo com etanol.
Adaptado de:. Wave_ 2019 - Manual.

APENDICE D — Dados gerados durante a simulagdo com o modelo de motor a etanol

entre 4000 rpm e 6000 rpm
Engine speed rpm 6000 2493 2000 4300 3399
case 1 i 3 4 3
Subcase 1] a 1] 1] 1]
Caze title Caze 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 3
Stoichiometric 4/F 89.463 89.463 89.463 89,463 89.463
Trapped &/F - 141,658 138,617 131,736 13,884 142,823
Mlazs Airfl o kg/hr 332,837 322.973|304.31 277679 245,951
BMEP bar 123,914 138.435 156,834 15.609 157.735
Brake Power kW 624,103 £39,227 638,254 289,617 32,983
BSFC kg/kw hr |0.376541 0.364503 0.330928 0.,339203 0.330294
Fuel mass flow kaihr 23.5 23.3 231 20|17.5
Fuel volume flow L/hr 297,706 295,172 292,638 233,367 221,653
ISFC kgfkw/hr [0,32073 0.317202 031131 0.302631 0.296708
Indicated Torgue M*m 116,614 127,536 141,717 140,242 140,206
Lambda 158,243 134,944 147,231 135,192 133,631
Brake Torque M*m 933,294 110,985 125,718 125121 126.488
Trapping ratio (air-only) 100,003 100,002 100,002 100,002 100,001
Trapped air valumetric efficiency 158.691 167.959 174.075 176.491 178.724
Tatal volumetric efficiency 158.687 167.996 174.072 176.438 178.721

A tabela 6 acima, ilustra um levantamento de dados gerados durante a simula¢éo com etanol.
Adaptado de:. Wave_2019 - Manual.
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