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RESUMO

O combate a poluicdo atmosférica vem ganhando forga nos dias atuais. Existe uma
preocupagao em se usar 0s recursos naturais de maneira sabia, e mitigar os
impactos ao meio ambiente e a saude humana desempenha uma importante fungao
para criar condicdes sustentaveis para futuras geragcdes. Assim, esse trabalho teve
como objetivo o estudo de uma simulagdo computacional de um motor a fim de
avaliar sua performance, resultados caracteristicos e respostas as emissbées de
poluentes, utilizando diferentes tipos de combustiveis: gasolina comum, etanol, e
uma mistura de 50% gasolina comum e 50% etanol. O motor utilizado como
inspiragéo para a construgdo do modelo foi o Fire 1.0, fabricado pela Fiat, que se
trata de um motor Flex utilizado em alguns modelos de carros populares como o Uno
e o Palio. Este motor se encontra na Universidade Federal de Uberlandia, disposto
em uma bancada experimental para a realizagdo de testes e estudos. Utilizando o
software AVL BOOST, o modelo virtual foi concebido com base nos parametros
conhecidos da bancada experimental e também com dados recomendados pelo guia
do usuario oferecido pela ferramenta. Apds a criagdo do modelo, foi realizada uma
série de simulagcdes e adaptacdes de modo que a resposta atingisse os resultados
esperados e fosse devidamente validada para o objetivo do trabalho. Uma vez que
os resultados obtidos foram considerados satisfatérios, a simulagao das emissdes
de poluentes foi realizada e seus resultados foram analisados de acordo com
trabalhos ja publicados e conceitos obtidos na literatura. Durante o trabalho nota-se
o grande desafio de representar fielmente um motor fisico em um modelo virtual,
assim como o poder que a ferramenta possui no auxilio para testes e

desenvolvimento de novas tecnologias dentro da industria automobilistica.

Palavras-chave: Emissdo de poluentes. Combustiveis. Simulagdo computacional.
AVL BOOST. Fiat Fire 1.0.
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ABSTRACT

The battle against atmospheric pollution is gaining strength nowadays. There is a
concern about using natural resources wisely, thus, mitigating environment and
human health impacts, plays an important role in creating sustainable conditions for
future generations. Based on this idea, this paper has the objective to study a
computer simulated engine in order to evaluate its performance, characteristics
results and responses to pollutant emissions using different types of fuel: regular
gasoline, ethanol, and a mixture of 50% regular gasoline and 50% ethanol. The
engine used as inspiration for the model construction was the Fire 1.0, manufactured
by Fiat, which is a Flex engine used in some popular car models such as Uno and
Palio. This engine is located at the Federal University of Uberlandia, arranged in an
experimental bench for conducting tests and studies. Using the AVL BOOST
software, the virtual model was designed based on known parameters from the
experimental bench and also with data recommended by the users guide offered by
the tool. After the model’s creation, a series of simulations and adaptations were
carried out so that the response could reach the expected results and then validated
for the purpose of the work. Once the results were considered satisfactory, the
pollutant emission simulation was performed and its results were analyzed according
to published works and concepts obtained in the literature. During the work, it was
noticed the great challenge was to reliably represent the physical engine in a virtual
model, as well as the power that this tool has in order to aid tests and new

technologies development within the automobile industry.

Keywords: Pollutant emissions. Fuels. Computational simulation. AVL BOOST. Fiat
Fire 1.0.
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1 INTRODUGAO

As questbes ambientais vém a todo momento, chamando a atencédo da
sociedade. Ja se tem a consciéncia de que 0s recursos naturais sao esgotaveis e,
portanto, para preservar as proximas geragbes de uma maneira saudavel e
sustentavel se faz necessario medidas preventivas quanto a exploracido desses
recursos.

As emissbes de poluentes para a atmosfera é, sem duvidas, um dos maiores
vildes para a sustentabilidade, causando a degradacdo do meio ambiente e
complicagbes para a saude da populacdo. Hoje, os veiculos automotivos sao fontes
de grande parcela desses poluentes e, por isso, estdo sendo cada vez mais
estudados de forma que tais emissbes sejam controladas e reguladas da melhor
maneira possivel.

Em 2017, foram produzidos no Brasil cerca de 2,69 milhdes de veiculos
segundo dados divulgados pela OICA (Organizagdo Mundial da Industria
Automobilistica). Mundialmente, nesse mesmo ano, mais de 97 milhdes de veiculos
foram fabricados, representando um crescimento de 2,36% em relagdo ao ano de
2016 (OICA, 2018). Dessa forma, é evidente o aumento da demanda de veiculos e,
como consequéncia, o aumento também das emissdes de poluentes produzidos por
eles.

Diante dessa preocupacgao ambiental, a industria se empenha cada vez mais
no desenvolvimento de projetos e tecnologias que consigam reduzir as emissdes de
poluentes sem que se comprometa a performance dos automéveis. Uma vez que o
processo fundamental para o desempenho de um veiculo comum é a combustao, se
livrar das emissdes de poluentes e manter um bom rendimento se torna uma tarefa
dificil ja que esses poluentes sdo produtos inerentes de tais reagdes. Assim, o
grande desafio € conseguir alcangar objetivos sustentaveis com a menor perda
possivel em performance e economia.

O tipo de combustivel usado para alimentar os veiculos € um dos principais
fatores que precisam ser controlados para que se tenha uma menor emissdo de
poluentes. Alternativas menos poluentes e mais sustentaveis como o etanol,
compdem solugdes eficientes encontradas para substituir o uso de combustiveis

mais poluentes e nocivos ao ambiente como a gasolina e o diesel.
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Nesse sentido, desenvolvimento dos projetos de motores flex revolucionou a
industria automobilistica, fazendo com que o consumidor possa alternar entre
diferentes tipos de combustiveis como o etanol e a gasolina, auxiliando assim a
reducdo das emissdes. Nem sempre o etanol se torna economicamente mais
vantajoso em relagdo a gasolina, fazendo muitas pessoas ainda optarem pelo
combustivel féssil, no entanto, quando a situagao se inverte tem-se um bénus para o
meio ambiente através do uso de uma energia mais limpa e sustentavel.

De acordo com o Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos
Automotores Rodoviarios divulgado em 2013 pelo Ministério do Meio Ambiente
(MMA), em 2012 cerca de 57% dos veiculos possuiam motores com a tecnologia
flex, sendo o restante composto por 40% dos motores movidos apenas a gasolina e
3% com exclusividade para o etanol hidratado (MMA, 2013). Isso mostra que o0s
motores flex atrairam o interesse da populagdo, mas que ainda ha uma maior
preferéncia para a gasolina em detrimento do etanol.

Além da inser¢cédo dos motores flex no mercado, houve a criagdo do Programa
de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE). A criagéo
do programa visa limitar os niveis de emissdes permitidos para os veiculos que
fossem produzidos ou importados pelo Brasil, controlando assim as vendas dos
automoéveis no pais de forma que sejam proibidos aqueles que nao respeitam os
niveis de emissao de poluentes estipulados pela legislagao.

Vale ressaltar que cada nova fase do PROCONVE limita ainda mais a
quantidade de poluentes que podem ser emitidos, forcando os veiculos mais novos
a atenderem as especificagdes mais rigidas e, portanto, emitirem uma menor
quantidade de poluentes. Com isso, nota-se uma consideravel queda na emissao de
poluentes ao longo dos anos, ja que as frotas mais antigas que poluem mais e que
geralmente saem de circulacdo por falta de pecas e sucateamento, sao
recompensadas pelos novos veiculos que sao mais limpos e sustentaveis.

Apesar disso, segundo a UNEA (Assembleia Ambiental das Nacgdes Unidas),
de 193 paises apenas 90 possuem padrdes para as emissdes de poluentes em
veiculos (UNEA, 2018). Isso significa que grande parte do mundo ainda n&o possui
uma legislagdo que padroniza as emissoes toleradas para os veiculos, fazendo com

gue sejam permitidos o comércio e o uso de automdveis que possuam um alto poder
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de poluigdo. Isso prejudica 0 meio ambiente e também a qualidade do ar dentro das
cidades, aumentado a incidéncia de doencgas respiratorias na populagao.

Desde que essas medidas ambientais visando a reducdo das emissdes de
poluentes foram estabelecidas, as montadoras de veiculos e fabricantes de motores
foram obrigadas a desenvolver projetos que atendessem a tais requisitos. Uma das
grandes revolugdes nesse sentido se deve a implementagdo e aprimoramento dos
catalisadores a partir do fim da década de 80 (MMA, 2013). O componente é
responsavel pelo pdés-tratamento dos gases produzidos na combustdo antes de
serem expelidos para o0 meio ambiente.

Nesse sentido, a industria automobilistica possui um constante estudo e
desenvolvimento de tecnologias capazes de auxiliar na redugdo das emissdes dos
poluentes. Para isso, se faz necessario a realizacdo de testes que verifiquem a
viabilidade dessas tecnologias antes que elas possam serem devidamente usadas
na producdo. No entanto, como os testes experimentais sdo caros e complexos, eles
geralmente fazem parte apenas das ultimas etapas de validagdo da eficiéncia de
uma determinada tecnologia.

Hoje, antes dos testes experimentais, ja € bastante difundido o uso de
softwares que simulam o funcionamento dos motores. Por serem ferramentas
praticas e econdmicas em comparagao a geragao de resultados experimentais, e
que ainda retornam um resultado bastante preciso, elas se tornam vantajosas para a
avaliacdo de novas tecnologias e estudos avangados. Os modelos computacionais
sao entdo, uma opcgado importante que auxilia a industria automobilistica no
desenvolvimento de solugdes sustentaveis que atendam as demandas propostas
pelo PROCONVE de maneira eficiente e acessivel.

Um software desenvolvido para essa aplicagdo ¢ o BOOST desenvolvido pela
AVL. Trata-se de uma ferramenta virtual para o desenvolvimento de motores.
Simulando motores de combustdo interna totalmente integrados, o software
consegue entregar modelos avangados desses componentes que podem gerar
resultados de alta confiabilidade no que diz respeito a performance do motor,
emissdes de gases e acustica (AVL BOOST, 2018).

Assim, o objetivo desse trabalho foi a avaliagdo dos poluentes emitidos por
um motor flex usando gasolina e etanol, bem como a mistura dos dois combustiveis,

sendo que cada caso foi simulado para diferentes rotacdes. Além disso, resultados
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experimentais de outro trabalho foram usados para a comparagao com os obtidos no
modelo.

Dessa forma, ao se avaliar a qualidade das emissdes de poluentes apos a
combustdo em veiculos é possivel se obter uma melhor percepcdo dos desafios
enfrentados para reducdo desses parametros, bem como levantar possiveis
solugdes que possam atender tais demandas. Assim, com o uso de ferramentas
computacionais e conhecimentos tedricos em motores viabilizam-se os estudos de
medidas com os objetivos de mitigar a degradagdo ambiental e mitigar os problemas

de saude causados pela poluigao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Motor de Combustao Interna

Maquinas térmicas sao dispositivos capazes de converter energia na forma de
calor em trabalho mecanico. Esse calor pode ser obtido de diversas fontes como a
combustdo, energia solar, energia nuclear, entre outros. Assim, os motores de
combustdo interna sdo exemplos de maquinas térmicas que fornecem trabalho
mecanico a partir da combustdo que fornece energia térmica e outros produtos
através de reagdes quimicas.

No caso dos automoveis, esse trabalho mecéanico fornecido através da
combustédo é utilizado para movimentar o veiculo, bem como prover energia para
outros sistemas auxiliares. Para isso, uma mistura de ar com algum tipo de
combustivel, seja ele gasolina, etanol ou diesel, é queimada em uma camara de

combustéo, produzindo energia e outros produtos das reagdes quimicas.

Figura 2.1 - Representacéo esquematica de uma maquina térmica.
Fonte: BRUNETTI (2012).

De acordo com Brunetti (2012), o processo de obtenc¢ao de trabalho em uma
maquina térmica € ocasionado através de um fenbmeno conhecido como fluxo ativo,
que no caso dos motores é formado pela mistura de ar e combustivel na entrada do

volume de controle e os gases contendo produtos da combustdo que s&o expelidos



23

na saida do volume de controle. Nesse caso, o volume de controle seria a propria
camara de combustdo onde as reacdes, de fato, ocorrem.

Em relacdo ao fluxo ativo, as maquinas térmicas podem ser classificadas
como motores de combustdo externa e motores de combustao interna. O primeiro é
caracterizado por uma combustao que ocorre fora do fluxo ativo, se portando apenas
como uma operacgado intermediaria para a entrega de energia térmica, como
acontece com as maquinas a vapor. Ja quando se fala de motores de combustéo
interna, o fluxo ativo participa diretamente das rea¢cdes de combustdo fornecendo a
energia dentro do proprio volume de controle.

Hoje, com o avango tecnoldgico e a necessidade de aplicagbes cada vez mais
diversas, tem-se variados tipos de motores com diferentes funcionamentos. Em
geral, os automoveis usam os motores de combust&o interna uma vez que sdo mais
eficientes e mais aplicaveis para o segmento. Brunetti (2012) ainda ressalta os
principais tipos de motores de combustdo interna como sendo os motores
alternativos, rotativos e de impulso.

Os motores alternativos obtém o trabalho mecanico através do movimento
oscilatério de um pistdo que através de um sistema biela manivela é transformado
em rotagao continua para determinada aplicagdo. A grande maioria dos automoveis
usam esse tipo de motor pelo seu funcionamento simples e satisfatério.

Um outro tipo de motor sdo os rotativos, que produzem um trabalho
diretamente por um movimento de rotacdo, como é o caso dos motores Wankel.
Apesar de serem motores com uma alta eficiéncia, ainda sofrem bastante com
problemas de vedacgao, ruidos e lubrificagdo, o que faz o custo desses dispositivos
se tornarem bastante elevados.

Ja quando o trabalho é obtido pela for¢a de reagao de gases expelidos a uma
alta velocidade pelo motor, tem-se os motores de impulso. Este € o caso dos
motores a jato e foguetes que produzem elevada poténcia através de uma resposta
rapida e eficiente.

Motores alternativos de combustdo interna sao, sem duvidas, os tipos de
motores a combustdo mais utilizados atualmente, principalmente quando se trata de
veiculos automotivos. Nesses motores a combustdo ocorre dentro do fluxo ativo,

onde este participa diretamente das reagdes e produz um movimento oscilatorio de
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um pistdo que é transmitido como um movimento rotativo para o eixo de
transmissao.

Além disso, os motores alternativos podem ser classificados quanto ao tipo de
ignicdo que ocorre durante a combustdo. Essa ignigdo nada mais é do que um
agente necessario para que o combustivel reaja com o ar, sem o qual ndo seria
possivel provocar a combustdo. Dessa forma, a ignicdo fornece a energia
necessaria para que se inicie as reagdes de combustdo, desenvolvendo uma frente
de chama que consome o combustivel e fornece energia para o motor (BRUNETTI,
2012).

Em 1876, o inventor Nicolaus August Otto concebeu o motor de ciclo Otto
também conhecido como motor de ignigdo por faisca ou motor de quatro tempos.
Um pouco depois, em 1893, o motor de ignicdo espontanea, também conhecido
como motor de ciclo diesel foi criado por Rudolf Diesel (BRAESS; SEIFFERT, 2005).
Brunetti (2012) explica que no motor de ciclo Otto a mistura de ar e combustivel é
admitida previamente formada ou com a inje¢ao direta de combustivel e em seguida
a combustado é iniciada através de uma centelha produzida entre os eletrodos de
uma vela através de uma fonte elétrica.

Ja para os motores de ciclo Diesel o pistdo comprime somente ar até que se
atinja uma temperatura suficientemente elevada. A partir disso, o combustivel é
injetado de forma que ocorra uma reagdo espontédnea entre o combustivel e o
oxigénio presente na camara dando inicio & combustéo.

Motores de ciclo Diesel possuem uma maior poténcia e conseguem
movimentar maiores cargas, sendo assim, sdo bastante usados em veiculos com
cargas pesadas como caminhdes, Onibus e automéveis de grande porte. Embora
ainda n&o seja uma realidade no Brasil, o ciclo Diesel também é usado em carros de
passeio. Apesar de sua maior aplicabilidade ser em veiculos pesados, esse tipo de
motor vem ganhando cada vez mais espa¢co no mercado de veiculos de passeio, ja
que permite a producéo de carros mais robustos e potentes.

No entanto, o ciclo Otto ainda é usado em grande parte dos veiculos de
passeio, como é o caso do objeto de estudo deste trabalho. Dessa forma, o préximo
capitulo se dedica em expor algumas caracteristicas importantes desses motores.
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2.2 Funcionamento dos motores

Um ciclo de operacbes em motores € considerado uma sequéncia de
processos sofridos pelo fluxo ativo, ou seja, s&o processos que se repetem
periodicamente para a produgao do trabalho mecanico util (BRUNETTI, 2012). O
que acontece € que dentro de um unico ciclo podem acontecer diferentes tempos,
que sao na verdade etapas da combustédo dentro do ciclo.

Neste trabalho, o motor analisado € um motor alternativo do ciclo Otto a

quatro tempos (4T) que sera definido a seguir.

2.2.1 Ciclo Otto em motores alternativos

Nos motores de quatro tempos, a cada duas rotagdes do eixo virabrequim
(720°) completam-se os quatro tempos necessarios para ocorrer o ciclo de
fornecimento de energia do motor. Através do mecanismo cursor biela manivela, a
cada ciclo do eixo virabrequim o pistdo é elevado e em seguida abaixado dentro da
camara de combustdo. Assim, nota-se que o pistdo percorre o curso do cilindro
quatro vezes a cada ciclo, e o eixo do motor realiza duas rotagcbes completas nesse
mesmo ciclo.

O ponto onde o pistdo atinge sua altura maxima e, portanto, o volume da
camara de combustao se reduz ao minimo € conhecido como Ponto Morto Superior
(PMS). Analogamente, o ponto de altura minima atingido pelo pistdo € denominado
como Ponto Morto Inferior (PMI) e é nesta configuragdo que se tem o maximo
volume da cadmara de combust&o.

Assim, os quatro tempos sao definidos, em ordem cronolégica como, tempo
de admissao, tempo de compressao, tempo de expansao e tempo de escape.

Segundo Brunetti (2012), o primeiro tempo é quando o pistdo se desloca do
Ponto Morto Superior até o Ponto Morto Inferior. Nesse momento, o pistdo provoca
uma sucgao a partir de uma pressao negativa, obrigado o fluxo dos gases através da
valvula de admissdo que se encontra aberta durante esse processo. Assim, a
camara de combustdo é preenchida com uma mistura de ar-combustivel que sera

gueimada para o fornecimento de energia.
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Figura 2.2 - Os quatro tempos de um motor de ciclo Otto.
Fonte: BRUNETTI (2012).

Durante o segundo tempo, ocorre a compressao da mistura que foi admitida
no cilindro. Nesse movimento, o pistdo parte do Ponto Morto Inferior e se desloca
até o Ponto Morto Superior com todas as valvulas fechadas, ou seja, eleva-se a
pressao da mistura de ar e combustivel presente dentro da camara de combustéo.

No terceiro tempo, conhecido como tempo de expansao, ainda quando o
pistdo se encontra proximo ao Ponto Morto Superior ocorre a centelha que causa o
inicio da combustdo. Apds a ignigdo, as reagdes de combustdo comegcam a
acontecer de maneira rapida provocando um grande aumento da pressao e
temperatura no interior do cilindro. Assim, a energia térmica liberada pela combustao
impulsiona o pistdo para baixo, de forma que esse calor seja convertido em trabalho
positivo util do motor.

Por fim, o quarto tempo é denominado como tempo de escape onde ha o
retorno do pistdo do Ponto Morto Inferior até o Ponto Morto Superior. Nesse
momento, a valvula de escape é aberta, de modo que os gases de escape
produzidos durante a combustdo sejam expelidos para fora do cilindro.

A figura 2.3 apresentada a seguir, mostra a distribuicdo dos tempos para cada
cilindro em um motor contendo quatro cilindros. Vale ressaltar que o tempo de
expansao onde ocorre a combustdo acontece para um cilindro por vez. Isso

promove uma melhor distribuicdo da carga no eixo virabrequim bem como evita com
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que a transmissao de poténcia seja muito brusca, uma vez que a combustdo em

cada cilindro ocorre de maneira isolada e bem distribuida.

Figura 2.3 - Sincronismo dos tempos de cada cilindro em um motor do ciclo Otto.
Fonte: BRUNETTI (2012).

2.2.2 Componentes dos motores alternativos

A estrutura de um motor é caracterizada por ser robusta e resistente a fim de
suportar as elevadas pressoes ciclicas e altas velocidades em que é submetido
durante o seu funcionamento, como relata Martins (2006). Essa estrutura ainda pode
ser dividida por trés grandes partes, sendo elas: bloco, cabecgote e carter.

O bloco do motor € localizado entre o carter e o cabecote é onde os cilindros
sao fixados e os pistdes trabalham. Em projetos mais antigos, o ferro fundido era
empregado devido a sua elevada resisténcia, mas com os avangos tecnologicos o
aluminio é o elemento mais usado na fabricagao dessas estruturas uma vez que séo
leves e oferecem uma melhor transferéncia de calor.

O cabecote é a parte superior do motor acoplada ao bloco onde se encontram
as valvulas de admissao e de escape para cada cilindro do motor, bem como os
apoios das arvores de cames responsaveis pela abertura e fechamento das
valvulas, além das velas de igni¢cdo. Geralmente, sao fabricados com o mesmo
material do bloco sendo que hoje o aluminio é o metal mais utilizado.

Na parte inferior do motor se encontra o carter, que tem a funcédo de

armazenar e arrefecer o 6leo lubrificante que circula em todo o motor garantindo o
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bom funcionamento dos componentes moéveis. Podem ser fabricados a partir do ago
ou do aluminio e podem apresentar aletas para um aumento da eficiéncia térmica na

troca de calor com o ambiente.

,__,Mﬂ— Tampa de valvulas

Conjunto
move/

Carter

Figura 2.4 - Representacdo das principais partes de um motor.
Fonte: SENAI (2003).

Martins (2006) também descreve alguns componentes que sao essenciais
para o funcionamento do motor como sera apresentado a seguir.

O pistdo € o componente que recebe diretamente a pressédo produzida pela
combustao, fazendo com seja o componente responsavel por transmitir a poténcia
util da combustao. Além disso, € importante que o pistao também seja fabricado de
modo que a transferéncia de calor para as paredes do cilindro seja eficiente, e que
seu encaixe no cilindro seja satisfatério mesmo com a grande variagdo de
temperatura, a fim de evitar possiveis vazamentos.

Ja a biela € um componente que transmite 0 movimento do pistdo para o eixo
virabrequim, ou seja, converte o movimento retilineo produzido pelo pistdo em um
movimento rotativo que sera transmitido para as rodas através do eixo virabrequim.

O eixo virabrequim, também conhecido como eixo de manivelas é
responsavel por receber poténcia do pistdo e da biela e transmiti-la para o volante
de inércia. Além disso, esse componente comanda os sistemas de distribuicéo,
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injecao, ignicao, refrigeracdo e lubrificacdo através de engrenagens, correntes e
sensores eletrénicos que s&o acoplados ao longo do eixo.

Assim, o volante de inércia recebe a energia transmitida pelo eixo virabrequim
e a armazena de modo que ela seja fornecida através de impulsos para garantir que
o0 motor esteja funcionando mesmo entre os tempos em que a energia ndo é gerada,
como na admissdo, ha compressao € no escape. Dessa maneira, o funcionamento
do motor se torna mais suave causando a impressdo de que a energia esta sendo
fornecida a todo o momento.

O eixo comando de valvulas ou arvore de cames € um componente que
provoca a abertura e o fechamento das valvulas de admissao e de escape. A partir
do sincronismo com o eixo virabrequim o comando de abertura e fechamento das
valvulas é realizado no momento certo para cada cilindro. Para isso, o eixo pode
contar com elementos como balancim, haste e tucho para controlar a admissao e o
escape.

Como abordado anteriormente, as valvulas realizam a admissdo e exaustao
dos gases durante todo o fluxo ativo dentro dos cilindros. As valvulas de admissao
admitem uma mistura limpa de ar e combustivel enquanto que as valvulas de
escape permitem que os gases resultantes da combustdo sejam eliminados da
camara.

Na figura 2.5 nota-se a disposi¢ao e a representacao desses componentes.

Valvulas de
admissao

Virabrequim

Carter

Figura 2.5 - Detalhes do cilindro de um motor alternativo de combustao interna.
Fonte: MAKINANDOVELEZ (2011)
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2.2.3 Sistemas auxiliares em motores alternativos

Para o bom funcionamento de um motor se torna necessario o uso de outros
sistemas que auxiliam em seu desempenho. Tais mecanismos garantem que a
combustéo e a geragao de energia ocorram da melhor forma possivel de modo que
atenda as necessidades e condicbes para determinada circunstancia. Assim,
também é importante a integridade de todos esses sistemas para que de uma

maneira geral o motor se comporte como esperado.

Primeiro o sistema de admissao de ar atua na coleta do comburente que ira
queimar o combustivel. Essa admisséo de ar pode ser natural ou forcada através do
uso de turbinas ou turbo-compressores que desempenham a funcédo de aplicar uma
maior quantidade de ar dentro da camara de combustdo. No entanto, em ambos os
casos o ar entra por um elemento filtrante para tratamento de particulas e entdo é de
fato admitido para que se possa misturar ao combustivel (BRAESS; SEIFFERT,
2005). Depois disso, o0 ar passa por uma restricdo conhecida como valvula borboleta
que desempenha a fungao de controlar a quantidade de ar admitida pelo motor, de

acordo com a necessidade poténcia para determinada condicao.

O ar admitido entdo recebe o combustivel que devera ser queimado. Esse
fluido € bombeado do reservatério e passa por uma linha de combustivel até que
finalmente possa ser aspergido no ar admitido. A proporgdo de combustivel que é
aplicada dependera das condi¢gdes e necessidades do motor, muitas vezes decidida
através da leitura de sensores. Vale ressaltar que os bicos injetores de combustivel
exercem a importante funcdo de aspergir o fluido de maneira homogénea e bem
distribuida, facilitando que o combustivel seja incorporado de maneira eficiente pelo

ar.

A injecdo de combustivel pode ser através de um sistema de carburador ou
por intermédio de uma injegdo eletrobnica. O primeiro se trata de um projeto
puramente mecanico, que apesar de ser satisfatorio, ndo consegue entregar uma
injecdo muito precisa e eficiente. Dessa forma, o carburador acabou caindo em
desuso com o advento da tecnologia da injegao eletrénica que conseguiu compensar
as caréncias desse antigo mecanismo (BRAESS; SEIFFERT, 2005).
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Hoje, os motores normalmente possuem o sistema de inje¢ao eletronica que a
partir do monitoramento de sensores e dados especificos da condicdo do motor
controlam precisamente a quantidade de combustivel que ira ser injetada no ar.
Além disso, os bicos injetores pulverizam o combustivel de forma que a mistura
entre ar e combustivel seja facilitada, aumentando assim o potencial da combustao.
Esse sistema pode ser direto, quando o combustivel € aplicado diretamente dentro
da camara de combustdo, ou indireto, quando o combustivel é injetado antes da
camara de combustdo criando uma pré-mistura de ar e combustivel, como ocorre na
maioria dos veiculos (BRUNETTI, 2012).

Uma vez que a mistura é admitida para dentro do cilindro, a combustao se
inicia a partir de uma centelha de ignigdo provocada pelos eletrodos de uma vela
elétrica que sdo alimentados pelo sistema elétrico do veiculo. Uma voltagem de
cerca de 10.000V é necessaria para que se inicie o processo de combustdo. Para
chegar a esse nivel de descarga elétrica o sistema de ignicdo conta com um
subsistema de amplificacdo, além de um subsistema de distribuicdo que é capaz de
distribuir as correntes elétricas para as velas de todos os cilindros no momento
adequado para combustao (BRAESS; SEIFFERT, 2005).

O sistema elétrico também deve alimentar outros componentes como motor
de partida, luzes, sensores, entre outros elementos que necessitam de eletricidade.
Para tanto, os veiculos contam com uma bateria que recebe e armazena carga
elétrica para alimentar todos esses dispositivos. De acordo com Brunetti (2012), a
energia é recarregada constantemente através de um alternador acoplado eixo
virabrequim do motor, de modo que parte da energia mecanica se converta em

energia elétrica para alimentar a bateria do sistema elétrico.

Outro sistema muito importante para o bom funcionamento de um motor é o
sistema de lubrificagdo. Segundo Martins (2006), a lubrificagdo permite o aumento
da eficiéncia e redugao do desgaste em um motor ao mitigar as perdas pelo atrito
entre superficies em movimento como nos apoios do virabrequim, moentes das
bielas, pistdes e cilindros, apoios de arvores de cames, comando de valvulas e
outros componentes moveis. Para isso, uma bomba é interligada ao eixo

virabrequim e efetua a circulacdo do 6leo armazenado no carter para todos os
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elementos méveis do motor, além de permitir a passagem do lubrificante em um filtro

para a purificacdo de possiveis contaminantes e impurezas.

Além disso, a temperatura média do motor deve ser bem controlada a fim de
preservar o desempenho dos componentes. Dessa forma, um sistema de
arrefecimento se torna necessario para manter a temperatura de trabalho desejada e

evitar riscos de desgastes, falhas ou detonagéo do motor.

Para garantir o arrefecimento do motor uma das formas mais simples se trata
da construgdo de uma superficie de aletas na parede externa do motor que
intensifica a troca de calor com o ambiente externo, favorecendo a queda de
temperatura. Além disso, geralmente usa-se um eletro-ventilador que produz uma
convecgao forcada ao redor do motor quando sua temperatura esta
demasiadamente elevada. Outro meio de arrefecimento em todos os veiculos é a
troca de calor com agua aditivada, que ao circular em meio as paredes do motor
consegue controlar sua temperatura de uma forma muito mais eficiente que o ar.
ApoOs se aquecer em contato com o motor, a agua passa por um dispositivo
conhecido como radiador, onde se resfria hovamente com o fluxo de ar para dar
continuidade ao ciclo de arrefecimento (MARTINS, 2006).

Apo6s a devida combustdo dentro dos cilindros os gases produzidos neste
processo sao eliminados pelas valvulas de escape. Esses produtos possuem uma
alta concentracido de poluentes e elevada toxicidade, por isso existe um dispositivo
conhecido como catalisador que € responsavel por tratar esses gases de maneira
que essa concentracao de poluentes seja reduzida ao minimo, a fim de amenizar os
danos ao expulsa-los para o ambiente. De acordo com Martins (2006), o catalisador
funciona como uma colmeia com pequenas passagens de ceramicas revestidas com
metais que reagem com o gas e catalisam os poluentes garantindo que o gas
emitido para atmosfera ndo seja tdo nocivo. Além disso, existe um sistema de
escapamento atrelado ao catalisador cuja principal fungdo é reduzir os ruidos
provocados pela saida do gas de escape, atenuando a polui¢do sonora provocada

pelos automoéveis.

Com todos esses sistemas ligados ao motor € extremamente importante que
se tenha uma boa instrumentacao de certos parametros gerais da maquina. Dessa

forma, sensores sao instalados em diversas partes do motor, e sao considerados
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como os sentidos do equipamento, que ao serem tratados e entendidos auxiliam na

tomada de deciséo que influenciara o seu desempenho.

Através de sinais elétricos, os sensores enviam informacbes de um
determinado parametro do motor para uma central de controle integrada de todo o
sistema do motor, conhecida como a central eletrénica ECU (do inglés: Engine
Control Unit). Em geral, a ECU é programada pelo fabricante e armazenada em sua
memoria dados em relagdo ao funcionamento 6timo do motor. Assim, essa central
recebe 0s sinais emitidos dos sensores e compara com o padrdo determinado pelo
fabricante, e caso esteja muito longe do ponto 6timo de trabalho a central comanda
acdes ao motor com o intuito de recuperar o melhor desempenho do veiculo
(BRAESS; SEIFFERT, 2005).

De acordo com relatos de Braess e Seiffert (2005), o sistema de
instrumentacao ativa de um motor faz com que a maquina trabalhe em uma malha
fechada, buscando sempre se adequar com as variadas situagdes que este é
colocado em funcionamento. Assim, os autores discutem os principais sensores que
normalmente sdo usados em veiculos e que de alguma forma possibilitam um

melhor desempenho para a geragao de energia.

O sensor de rotacao é capaz de calcular a velocidade de rotacdo do motor
através de uma inducgao criada entre a base magnética do sensor e os dentes de
uma engrenagem acoplada ao eixo virabrequim. O sinal € enviado para a ECU que a
partir disso pode determinar alguns comandos em relagdo ao tempo de ignigéo,
inicio da ignicdo e comando de abertura e fechamento de valvulas, dependendo da

tecnologia desse sistema.

Ja o sensor de fase do motor indica o tempo em que um dos cilindros esta
atuando, seja admissdo, compressado, expansdo ou descarga. Dessa forma, a
central consegue obter o momento exato de ignicdo do sistema, bem como a

sincronia dos demais cilindros.

O sensor de posi¢ao da valvula borboleta, indica para a ECU a carga que esta
sendo demandada pelo motorista, para que a partir disso a central controle as
mudancgas na carga de combustivel para que essa demanda seja atendida. Ainda na

admisséo, existe também o sensor de vazao de ar, que mede a vazao massica de ar
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que entra no motor, ajudando também na regulagem do combustivel que devera ser

injetado para manter a proporgao estequiométrica das reagdes de combustao.

Para aferir as temperaturas, normalmente tem-se os sensores temperatura
para o ar de admissao e para o liquido de arrefecimento do motor. Através de um
termo resistor informagdes quanto a temperatura desses pontos sdo enviadas para a

central que pode usar tais dados para controlar alguma variavel do motor.

Além disso, strain gages e transdutores piezo-resistivos s&o comumente
usados para aferir a pressdo absoluta do ar admitido. Combinando tal informacao
com os dados de temperatura pode-se saber com precisdo o fluxo massico de ar
que estda sendo admitido no motor, ou seja, tem-se a informacdo exata da

quantidade de ar entrando na camara de combustio.

Outro importante dispositivo é o sensor de oxigénio, também conhecido como
sonda lambda, que € instalado no proximo do coletor dos gases de escape. Esse
sensor consegue aferir a quantidade de oxigénio presente nesses gases que estao
saindo do motor e a partir disso a central determina a sua relagdo de ar-combustivel.
Caso o sensor perceba uma baixa concentragéo de oxigénio, significa que a mistura
esta rica, ou seja, com uma proporgao de combustivel maior em relagao a proporgao
estequiométrica, sendo que o inverso ocorre para misturas pobres. Dessa forma, a
central de controle consegue analisar tais dados e realizar comandos para corrigir a
mistura de modo que ela se mantenha proxima ao ponto 6timo determinado pelo
fabricante. Além disso, com esse sensor € possivel se ter um maior controle das
emissdes de poluentes para a atmosfera através dos 6xidos de nitrogénio e de

combustiveis ndo queimados.

Dessa forma, o sistema se comporta com uma malha fechada que a todo
momento envia “feedbacks” para a ECU, para que a partir disso a central possa
tomar as devidas decisdes e controlar as variaveis do motor de modo que seu

rendimento seja preservado.

2.2.4 Desempenho de motores

No estudo de motores, € importante que se tenha um profundo conhecimento

de propriedades e conceitos relevantes para o desenvolvimento de mecanismos
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mais eficientes e potentes. Tais informagdes sao tratadas e podem gerar curvas que
apresentam de maneira visual o comportamento de um determinado motor.

Para tanto, se faz necessario o uso de técnicas experimentais para levantar
dados suficientes para a constru¢ao das curvas que descrevem o motor. Por isso, os
motores geralmente sdo submetidos a testes em bancadas experimentais contendo
equipamentos conhecidos como freios dinamométricos, que em sua maioria se
classificam em hidraulicos e elétricos.

De acordo com Brunetti (2012), os freios dinamométricos hidraulicos
funcionam a partir da energia hidraulica da agua. O motor em funcionamento gera
uma turbuléncia do fluido que por sua vez consegue converter essa excitagdo em
esforco torgor, mensurando assim o torque impelido pelo motor. Ja nos freios
dinamomeétricos elétricos, essa medicdo € realizada com a energizagdo de uma
bobina pelo movimento rotativo do motor. A partir disso, esse componente gera um
campo magnético que é sentida por uma grande engrenagem fabricada com
material magnético, e entdo, o torque pode ser mensurado devido ao movimento
desse componente.

Além disso, existem os dinamdmetros mistos que sdao maquinas elétricas de
corrente alternada podendo funcionar como motor ou gerador. Quando em operacgao
de geracao, se comportam como freios de tal modo que a energia elétrica gerada
pela excitacdo do dinambémetro seja devolvida a rede. O campo de excitagao desse
dispositivo € independente proporcionando assim uma ampla variagdo de
velocidades e de poténcias absorvidas (BRUNETTI, 2012).

Vale ressaltar que em ambos os sistemas de freios dinamométricos, a energia
transmitida sofre muitas perdas, sendo em sua maioria através do calor. Dessa
forma, € necessario prever tais perdas e minimiza-las ao maximo para que 0s
resultados dos testes sejam satisfatérios. A forma mais comum de se evitar essas
grandes perdas é através do resfriamento dos componentes do freio dinamomeétrico,
que geralmente é realizado por meio de agua a baixas temperaturas, devido a sua
boa capacidade de absorver calor e menor custo para aplicacéo e tratamento.

Brunetti (2012) ainda ressalta que cada tipo de freio dinamométrico possui
uma melhor aplicabilidade dependendo da finalidade dos testes. Os hidraulicos e
elétricos, por exemplo, sdo mais indicados para a producdo, manutencéo e controle

de qualidade, visto que atingem maiores torques e poténcias. Ja os freios mistos séo
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mais usados em areas de pesquisa e desenvolvimento, visto que sdo mais caros e
necessitam de um maior investimento, além de possuirem capacidades menores
sendo entdo, mais indicados para testes experimentais de prototipos.

Dessa forma, a partir dos testes experimentais pode-se definir o torque de um
motor para uma determinada rotagdo através do uso de um freio dinamomeétrico.
Além disso, existem outras propriedades que descrevem as caracteristicas do motor
quanto ao desempenho e eficiéncia. Estes parametros sdo estimados muitas vezes
através de calculos com dados ja obtidos.

A poténcia efetiva se trata da poténcia medida no eixo do motor, ou seja,
aquela que realmente é aproveitada para o movimento mecéanico (BRUNETTI,

2012). A equacao 2.1 apresenta como o calculo dessa grandeza pode ser realizado:

No=T* w=Tx*2m*n (2.1)

Segundo Brunetti (2012), a poténcia indicada ¢é definida pela poténcia
desenvolvida pelo ciclo termodindmico do fluido ativo. Essa poténcia pode ser
mensurada através de um dispositivo indicador de pressdes, que permite tracar o
ciclo do fluido ativo apresentando um diagrama da presséo versus o volume como
indica a figura 2.6. De acordo com a termodindmica, sabe-se que as areas do ciclo
em questdo sao proporcionais ao trabalho desempenhado, sendo que a poténcia

indicada pode entéo ser descrita como mostrada na equacgao 2.2.

Combustao

Expansao

Abertura da
vélvula de
escapamento
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i " - |
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PMS genérica PMI
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Figura 2.6 - Diagrama de pressao e volume para motores de combustdo interna com
ignicao por faisca.
Fonte: BRUNETTI (2012).
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Ni: Wi* ;*Z (2'2)

Onde x pode assumir o valor de 1 ou 2, sendo 1 para motores de dois tempos
e dois para motores de quatro tempos. Além disso, z representa o numero de
cilindros contidos no motor avaliado.

Assim, a poténcia indicada nada mais € do que a poténcia total que o motor
poderia fornecer para condi¢cbes ideais. No entanto, devido as perdas pelo atrito,
calor e ruido, o motor na realidade consegue entregar uma poténcia inferior a
indicada, a poténcia efetiva. As perdas que inevitavelmente ocorrem durante a

combustéo sao estimadas pela poténcia de atrito, obedecendo a seguinte proporgao:
N;= N, + N, (2.3)

Outro parametro importante para o conhecimento dos motores & o calor
fornecido por unidade de tempo, também conhecido como fluxo de calor pela
combustdo. Esse fluxo pode ser calculado pelo produto entre o consumo de
combustivel requerido pelo motor e o poder calorifico inferior do combustivel, que
representa uma propriedade especifica para cada tipo de combustivel indicando o
quanto de energia por unidade de massa os componentes conseguem fornecer. A

equacao 2.4 estabelece a relagao entre essas grandezas:
Q = m, * PCi (2.4)

A partir desses parametros, € possivel mensurar algumas eficiéncias como
explica Brunetti (2012). O rendimento térmico mensura o quanto de calor é
transformado em trabalho, uma vez que parte desse calor é cedida a fonte fria e
outra parte pode nem chegar a se converter devido a possibilidade de combustao
incompleta. Dessa forma, a poténcia indicada sempre sera inferior ao calor fornecido

pela combustdo, como descreve a equacao 2.5 do rendimento térmico:

N; 2.
Ne = 5 (25)
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Analogamente, a eficiéncia global efetiva mensura a parte do fluxo de calor da
combustdo que de fato é convertida em poténcia efetiva usada no eixo do motor,
representada pela equacao 2.6. Ja o rendimento volumétrico pode ser estimado pela
relacdo entre a massa de ar realmente admitida no motor e a massa de ar que
poderia preencher o mesmo volume com as mesmas propriedades da atmosfera,
como indica a equagao 2.7. Além disso, ainda existe o rendimento mecanico que
compara a poténcia efetiva com a poténcia indicada, resultando em uma eficiéncia

sensivel as perdas mecanicas, como descrita pela equagao 2.8.

N (2.6)
Ng = Ee
y = Ma _ Ma 2.7)
v Mgc Mg
N 2.8
Nm = ﬁe ( )

Um outro parametro importante para a avaliagdo de desempenho em motores
é o consumo de combustivel para seu funcionamento. E interessante perceber que
um motor mais econdmico é um diferencial tanto no aspecto econémico quanto no
ambiental, e, portanto, o pardmetro conhecido como consumo especifico é utilizado
para essa finalidade de modo que possibilita a estimativa da vazao de combustivel
consumida por unidade da poténcia efetiva usada no eixo, como descreve a

seguinte equacgao 2.9.

M (2.9)

Todas as propriedades dos motores aqui mencionadas variam em fungao das

condicbes de funcionamento. Assim, para se ter uma melhor visualizacdo dessas

variagoes e, portanto, avaliar o desempenho da maquina, sdo construidas as curvas
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caracteristicas dos motores, a partir dos ensaios e calculos realizados em
laboratorios.

As curvas caracteristicas mais usuais sdo as curvas a plena carga para os
parametros de torque, poténcia efetiva e consumo especifico em fungao da rotacao
do motor (BRUNETTI, 2012).

poténcia velocidade
i maxima maxima
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L]

(9]

=

-
-
-

Poténcia &/
/

Poténcia, Bindrio ¢ Consumo

-
-
-

-~
-

o

Velocidade

Figura 2.7 - Representacao das trés cuvas caracteristicas do motor: Torque (binario),
Poténcia e Consumo.
Fonte: MARTINS (2006).

Pela figura 2.7 percebe-se que os pontos caracteristicos mais importantes
nao coincidem nas diferentes curvas.

Sabe-se que o torque sentido pelo motor € aproximadamente proporcional a
quantidade de ar que entra no motor para cada ciclo. Dessa forma, para baixas
rotacdes os avangos e atrasos em relacdo a abertura e fechamento de valvulas da
admissao e do escape resultam em um menor torque, sendo que a medida em que
se ganha velocidade de rotagdo o efeito dindmico torna a entrega de torque mais
eficiente até que se atinja o maximo. A partir desse ponto, 0 aumento de rotagéo
implica em maiores perdas de carga e esforgos de atrito entre superficies, causando
assim uma reducao do torque efetivo (MARTINS, 2006).

Brunetti (2012) explica que como o torque é proporcional a poténcia indicada,

o torque aumenta conforme o produto dos rendimentos aumenta. Esse produto
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indica o aproveitamento do calor fornecido durante a combustdo, bem como a
eficiéncia de enchimento do cilindro e também o aproveitamento desses efeitos no
eixo.

Na rotacdo em que se atinge o maximo torque no eixo tem-se também a
maxima pressdo média efetiva do cilindro. A partir desse ponto, o trabalho indicado
diminui devido aos efeitos dos rendimentos. Em contrapartida, a poténcia continua
crescendo uma vez que o aumento da rotacdo compensa as perdas de torque até
certo ponto. Acima de certa rotagéo, esse crescimento ndo consegue se sustentar
fazendo com que a poténcia inevitavelmente diminua.

De acordo com Martins (2006), a curva do consumo especifico ndo possui
uma relagédo direta com os outros diagramas. A rotagdo que representa o0 minimo
consumo de combustivel geralmente é intermediaria a velocidade para os maximos
de torque e poténcia. Para baixas rotagdes, o consumo € elevado em virtude de
haver elevadas perdas térmicas, ao passo que para altas rotagbes o consumo se

eleva novamente devido as intensas perdas mecanicas.

i e il POBRE
Binario

Consumo
especifico

| I | I )t
508 19 k. 12 T

Coeficiente de excesso de ar - A

Figura 2.8 - Relagdo da curva de consumo e torque (binario) com a variagédo da
concentracdo de combustivel na mistura ar-combustivel.
Fonte: MARTINS (2006).

Existe ainda uma outra representacdo do consumo especifico considerando
um grafico da pressdo média em relagdo a velocidade de rotagdo. Conhecido como

diagrama de desempenho, o consumo especifico toma a forma de curvas de nivel
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representando a pressao média efetiva e a rotagdo para determinada operacéo,

como esta representado na figura 2.9.
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Figura 2.9 - Representagcdo do diagrama de desempenho de um motor com ignigéo
por centelha (ciclo Otto).
Fonte: MARTINS (2006).

Percebe-se entdo que para o motor a gasolina, nas cargas inferiores, as
perdas por bombeamento sdo significativas, e 0 aumento e diminuicdo da velocidade
podem aumentar o consumo, devido as elevadas perdas mecanicas e perdas
térmicas que, respectivamente, cada caso pode provocar.

Vale ressaltar que o desempenho de um motor esta intimamente relacionado
ao tipo de combustivel utilizado bem como suas condigdes fisico-quimicas. Como
estes produtos sdo as fontes de energia para a combustdo do motor, suas
particularidades determinam o comportamento da maquina, podendo alterar sua
performance, desempenho e longevidade. Hoje ja existe uma certa variedade de
combustiveis, além de outras alternativas que estdo sendo frequentemente
estudados e pesquisados visando ganho de beneficios na geragdo de energia e
substituicdo daqueles nao renovaveis que sao constantemente explorados. Dessa
maneira, o proximo capitulo discute os principais combustiveis utilizados em veiculos

de passeio, detalhando suas particularidades e beneficios.
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2.3 Combustiveis

Em motores, o combustivel & a fonte de energia quimica que sera convertida
em energia mecanica durante as reacdes de combustdo. Por isso, é muito
importante o estudo de propriedades de cada tipo de combustivel, buscando sempre
por opcdes mais eficientes em termos de desempenho, consumo e poluigéo.

Os combustiveis fosseis, definidos como aqueles que s&o derivados do
petréleo, s&do utilizados em larga escala para diversas aplicagbes de motores.
Gasolina, O6leo diesel, querosene para aviagdo e outros Oleos-combustiveis
maritimos sao alguns exemplos da vasta variagdo desses produtos bem como suas
aplicabilidades. Apesar desses combustiveis apresentarem elevada eficiéncia de
performance, sdo grandes poluentes e fontes de energia ndo renovaveis, uma vez
que o petroleo € um recurso considerado limitado devido ao longo periodo de tempo
necessario para a sua formacao.

A fim de amenizar os impactos ambientais, novos tipos de combustiveis estao
sendo sempre estudados e em constante desenvolvimento. Hoje, o combustivel
etanol, conhecido também como alcool etilico, vem ganhando seu espago ja que é
proveniente da cana-de-agucar e, portanto, considerado uma fonte de energia
renovavel, além de apresentar um menor indice de poluigdo se comparado com 0s
combustiveis fosseis.

Dessa forma, esse capitulo se dedica em detalhar os principais combustiveis
usados atualmente: a gasolina e o etanol. Além disso, € apresentado algumas
propriedades importantes que estdo intrinsicamente relacionadas a esses

combustiveis.

2.3.1 Mistura ar-combustivel

Em motores, para que se tenha a combustdo, o combustivel deve ser
misturado com o ar, que sera o comburente da reagcdo. Sabe-se que o0 ar € uma
mistura de gases, sendo constituido (em volume) com cerca de 78,09% de
Nitrogénio, 20,95% de Oxigénio, 0,93% de Argbnio e 0,03% de Diéxido de Carbono
(MARTINS, 2006).
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Quando todo o ar disponivel na mistura consegue queimar todo o combustivel
usado, a mistura € denominada estequiométrica. Isso quer dizer que que as reagdes
quimicas estarado perfeitamente balanceadas e que as quantidades de reagentes e
produtos serdo de fato aquelas determinadas pela proporcéo das reacoes.

No entanto, nem sempre as misturas sao estequiométricas, muitas vezes ha o
excesso ou a falta de ar para uma determinada concentragcdo de combustivel.
Martins (2006) explica que quando a mistura tem excesso de ar na relagdo ar-
combustivel, ela € denominada pobre, enquanto que, em caso contrario, a mistura
com deficiéncia de ar é conhecida como mistura rica. A seguir sao apresentados
dois coeficientes que especificam a mistura ar-combustivel, o coeficiente de excesso
de ar (1) representado pela equacao 2.10 e o coeficiente de riqueza da mistura (¢)

como mostra a equagao 2.11.

m Comb 210
_ Cnggmdrent _ Cgp Destea (210
m Comb
Meomp 5000 7 Dreat
m Comb 2.11
_ g ested _ CgIreat &1
¢ - Mar - Comb

mcomb)real (T)esteq
A partir desses parametros é possivel caracterizar a qualidade da mistura ar-
combustivel, sendo que o aumento do coeficiente ¢ indica o enriquecimento da
mistura (escassez de ar), enquanto que para maiores valores de A1 tem-se misturas

pobres (excesso de ar).

2.3.2 Poder calorifico superior e inferior

O poder calorifico € uma importante propriedade dos combustiveis que revela
muito sobre seu desempenho e por isso tem grande relevancia na comparagao entre
diversos combustiveis. De maneira geral, o poder calorifico estabelece a quantidade
de energia contida em um 1kg do combustivel em questdo (MARTINS, 2006).

Geralmente, por conter hidrogénio em sua composicdo os combustiveis
podem produzir agua, que por sua vez pode estar em seu estado liquido ou gasoso
no fim da combustdo. Assim, Martins (2006) explica que o poder calorifico superior
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(PCS) é referente a agua condensada aproveitando o calor latente da vaporizagao.
Ja o poder calorifico inferior (PCl) esta relacionado ao vapor de agua produzido pelo
combustivel.

A partir da tabela 2.1, nota-se que cada combustivel possui seu valor de
referéncia para o poder calorifico superior e inferior, de forma que seja possivel
realizar uma comparacao entre diferentes combustiveis, j& que um maior poder

calorifico indica uma maior quantidade de energia disponivel em 1kg deste produto.

Tabela 2.1 - Propriedades de Poder Calorifico Inferior (PCl) e Razdo Ar/Combustivel
para diversos tipos de combustiveis.

Combustivel Equacéo Reduzida (kﬁ/i!g) Raza?e,:\nr/riggt;?stlvel
Isooctano CH, 55 44.310 15,11
Metanol CH,0 19.937 6,46
Etanol CH;045 26.805 8,99
Etanol hidratado CH;005 + 7% 4gua 24.876 8,36
Gasolina C CH,,0500,07 39.205 13,28
Gasolina de aviagao CH, 4, 43.382 14,72
Gasolina PODIUM CH; 150008 39.810 13,38
GNV (Gas Natural Veicular) CHs 7 48.296 16,93

Fonte: BRUNETTI (2012).

2.3.3 Indices de octanos

O fendmeno conhecido como detonagao € ocasionado pela combustdao em
condi¢cbes de alta pressdo e temperatura. Nos pontos de maior pressdo e maior
temperatura, uma combustdo ndo esperada pode ocorrer apos a ignicdo da
centelha, em um momento diferente da frente de chama principal. Assim, uma nova
frente de chama é produzida com uma velocidade superior a frente de chama
principal, que por sua vez, ao se encontrarem, criam uma onda de choque, gerando
um ruido conhecido como batida de pino.

Assim, o indice de octanos consegue mensurar a capacidade de anti-
detonacdo de um combustivel. A detonagcdo é um fendbmeno que depende
primeiramente dessa qualidade, mas que também € dependente do projeto do motor
e das condi¢gbes operacionais que influenciam a temperatura e a pressdo do gas
apos a ignicéo da centelha (BRUNETTI, 2012).
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Para avaliar o indice de octanas em um combustivel € necessario compara-lo
com as caracteristicas de outros combustiveis padrdes em um motor de testes,
alterando especificamente a sua taxa de compressdo que por sua vez esta
relacionada com pressées e temperaturas de funcionamento.

Segundo Martins (2006), os combustiveis utilizados para os testes sao
misturas de iso-octano (CsHis) e n-heptano (CrH1). O valor zero da escala
corresponde ao heptano e o valor 100 ao octano. Para aqueles combustiveis com
um indice de octanos acima de 100, € preciso comparar com uma mistura de octano
puro com certos valores de tetro-etilo de chumbo.

Para motores usados em automoveis existem dois diferentes testes para
determinar o indice de octanos do combustivel: o método MON (Motor Octane
Number) que garante as caracteristicas através de um motor de teste, e 0 método
RON (Research Octane Number) que dara as caracteristicas através da analise
quimica. As situagbes como o tempo de ignicdo e temperatura de mistura sao
diferentes para ambos os testes, sendo que os valores de MON s&o superiores aos
valores do RON. As caracteristicas de cada teste podem ser observadas na tabela
2.2.

Tabela 2.2 - Caracteristicas de diversas propriedades para os testes RON e MON.

RON MON
Rotagéao do motor (RPM) 600 + 6 900+ 6
Avanco da centelha ((APMS) 13 14 a 26
Temperatura do ar de admissao (°C) 48 (1bar) 38114
Temperatura do liquido de arrefecimento (°C) 100+1,7 100+ 1,7
Temperatura do éleo (°C) 57,2+84 57,2+84
Presséao do dleo (bar) 1,7a2,0 1,7a2,0
Viscosidade do 6leo SAE 30 SAE 30
Folga do eletrodo da vela (mm) 0,51 +0,13 0,51+0,13
Pressao do ar de admissao Pressao atmosférica
Relag&o ar/combustivel Ajustado para se obter a maxima detonag¢ao

Fonte: BRUNETTI (2012).

Muitas vezes o indice de octanas é associado de maneira incorreta com o
desempenho do motor, de modo que um maior valor desse indice € confundido com
uma melhor performance do veiculo. No entanto, o bom desempenho do motor esta
relacionado ao uso de um combustivel com o indice de octanos dentro dos valores

estabelecidos em projetos. Por exemplo, um motor que funcione bem com uma
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gasolina de indice 95 ira apresentar o mesmo desempenho do que com uso de uma
gasolina de indice 98, mas o inverso podera trazer condigbes para ocasionar o
fendbmeno de detonacéao, perda de poténcia e prematura destruicdo de componentes
(MARTINS, 2006).

Para este trabalho, foram utilizados dois tipos de combustiveis nas
simulacdes, a gasolina e o etanol. Além disso, foi analisado os efeitos de uma
mistura entre esses dois combustiveis aplicados em motores com a tecnologia Flex.

A segquir, é discutido os detalhes referentes aos combustiveis utilizados.

2.3.4 Tipos de combustiveis

2.3.4.1 Gasolina

A gasolina € um produto derivado do petrdleo, que sao produtos de
resultantes de matéria organica sedimentada por centenas de anos. Muitas vezes
conhecido como ouro negro devido ao seu alto valor de mercado, o petréleo tem
aspecto liquido oleoso, sao inflamaveis, possuem coloragdo que varia do castanho
ao negro e sao encontrados principalmente em subsolos profundos, terrestres ou
maritimos (BRUNETTI, 2012).

Quimicamente, o petroleo € uma mistura complexa de hidrocarbonetos
podendo apresentar em sua estrutura organica pequenas quantidades de enxofre
(S), nitrogénio (N) e oxigénio (O). Martins (2006) explica que existem varios
processos para tratamento e processamento do petréleo, e que podem gerar
diferentes tipos de produtos. A figura 2.10 apresenta os derivados que sé&o
produzidos a partir do processamento do petroleo através de uma torre de
fracionamento.

Hoje, a gasolina € um dos combustiveis mais utilizados em veiculos de
combustado interna. Esse produto é formado por misturas de diversas naftas obtidas
do processamento do petrdleo. As propriedades dessas misturas sdo devidamente
balanceadas de modo que o desempenho do combustivel seja satisfatério para uma
grande variedade de condi¢cdes operacionais dos motores.
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Figura 2.10 - Representagdo de uma torre de fracionamento para tratamento do
petroleo e producao de seus derivados.
Fonte: DIARIO DO PRESAL (2013).

Brunetti (2012) explica que as especificagdes da gasolina devem representar
compromissos entre os requisitos de qualidade, desempenho e do meio-ambiente.
Além disso, precisam ser suficientemente flexiveis para que os combustiveis possam
ser vendidos a precos acessiveis, de forma que os fabricantes de motores consigam
adequar seus produtos ao combustivel existente no mercado. Quanto mais rigidas
sdo essas exigéncias mais dificil se torna o processamento do petréleo e
consequentemente maior sera o custo da gasolina. No Brasil, existem duas

classificagdes para a gasolina:

e Gasolina A: produto isento de alcool etilico anidro, sendo sua

comercializacao restrita somente entre refinador e distribuidor;
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e Gasolina C: gasolina com adicdo de etanol anidro combustivel pelos
distribuidores e vendida aos postos revendedores e em seguida ao

consumidor final.

A adigao do etanol anidro tem como principal objetivo o0 aumento do indice de
octanas da gasolina, ja que o etanol possui maiores valores referentes a essa
propriedade. Segundo a Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis — ANP (2018), a porcentagem obrigatéria de etanol anidro
combustivel que deve ser adicionado na gasolina comum é de 27%, sendo que a
margem de erro é de 1% para mais ou para menos. Para a gasolina premium, o
percentual de etanol adicionado € um pouco menor, cerca de 25% em volume.

Entdo, mesmo a gasolina comum adquirida nos postos de combustiveis néo é
pura, se tratando de uma mistura regulamentada pela legislagdo do pais. Vale
ressaltar que o teor de mistura pode ser ajustado pelos 6rgaos publicos, de acordo
com o cenario econdmico e interesses politicos dos governantes, no entanto, os
ajustes influenciam diretamente na qualidade e desempenho do combustivel.

Além da adi¢cado de etanol anidro, outros produtos podem ser acrescentados
na gasolina para auxiliar o bom desempenho do motor. De acordo com a
distribuidora  PETROBRAS (2017), s&o produzidas as seguintes classes de

gasolinas:

e Gasolina Petrobras Podium: possui avangada tecnologia em sua producao,
atribuindo melhor performance ao motor com seu maior indice de octanos,
chegando ao valor de 95 (exclusiva da Petrobras). Sua aplicacdo é
recomendada para motores com taxas de compressao mais altas, oferecendo
maior desempenho do motor. Também recebe a adicdo de aditivos quimicos
com acgoes dispersantes, detergentes e lubrificantes, e possui um teor de
enxofre menor (30ppm), se tornando um combustivel menos poluente.

e Gasolina aditivada: possui indice de octanagem de 87 e teor de enxofre
igual a 50ppm, apresenta aditivos quimicos com agdes dispersantes,
detergentes e lubrificantes. Os beneficios da adicdo desses aditivos séo a
prevencado contra a perda de energia, manter os niveis de emissées mais

baixos e impedir a formagédo de gomas e depdsitos.
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¢ Gasolina comum: produto mais simples com indice de octanas de 87 e com
teor atual de enxofre de 50ppm, n&o ha aditivos em sua composigéo tornando

seu pre¢o mais atrativo para o mercado.

Em termos de desempenho, a gasolina em geral, possui uma elevada
temperatura de autoignigéo, justificando seu grande uso em motores de ciclo Otto,
uma vez que o fendbmeno de detonacdo € amenizado com o uso do combustivel.
Seu poder calorifico é relativamente alto se comparado com o etanol, de modo com
que seja gerado uma maior quantidade de energia com um menor consumo.

Para o meio-ambiente, a gasolina € um dos grandes responsaveis pela
poluicdo atmosférica, uma vez que ainda se trata de um combustivel com alto indice
de emissao de poluentes e amplamente usado em automéveis. O potencial de
producéo de CO2 pela gasolina é cerca de 331g/km, do processo de produgao a
utilizacdo, sendo um dos mais altos comparados a outros combustiveis
(VASCONCELLOS, 2008). Essa € uma das principais razdes para a qual o frequente
estudo de outras fontes menos nocivas de energia vem sendo realizado, visando

dessa forma, reduzir o consumo da gasolina.

2.3.4.2 Etanol

Etanol é classificado como um composto organico que esta dentro do grupo
dos alcoois e possui uma cadeia pequena de dois carbonos e uma hidroxila
(C2Hs0OH). Durante a década de 1930, grande parte dos paises industrializados
tiveram algum tipo de incentivo fiscal ou programa de mistura obrigatéria de etanol, e
o Brasil foi um deles. A ideia foi criar um sistema de combustivel de emergéncia e
reduzir a dependéncia dos paises por importacdes de petréleo, bem como apoiar os
agricultores e incentivar a economia interna (BRUNETTI, 2012).

Em diferentes localidades do mundo comegaram a se produzir o alcool
originado de diferentes matérias organicas como milho, batata, beterraba, arroz,
cana de acgucar e outros. No Brasil, o etanol combustivel é produzido através do
processo de fermentagédo natural da cana de agucar (alcool de 12 geragéo) ou pela

hidrélise enzimatica da celulose (alcool de 22 geragao).
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O etanol é considerado um combustivel oxigenado, uma vez que contém
oxigénio em grandes proporgdes em sua composigao, assim como outros alcoois e
eteres. Comparando com as gasolinas comerciais no mundo, algumas propriedades
dos oxigenados sdo muito diferentes. Brunetti (2012) explica que apesar do seu
menor poder calorifico, o calor de mistura dos alcoois € alto, uma vez que a pequena
relagdo ar-combustivel exige uma adicado de maior volume de combustivel para o
mesmo volume de ar aspirado.

Além disso, os compostos oxigenados sao facilmente inflamaveis,
melhorando a dispersao ciclica da combustdo nos motores. O alto calor de
vaporizagao também permite um maior enchimento dos motores, ou seja, uma maior
taxa de calor é retirada do ar, que por sua vez esfria mais, aumentando sua massa
especifica e diminuindo seu volume. Assim, uma maior massa de ar e combustivel
consegue entrar na camara de combustao e gerar uma maior quantidade de energia
(BRUNETTI, 2012).

Dessa forma, o etanol possui maiores valores de octanas se comparado com
a gasolina. Como a detonagéo é funcdo da temperatura da camara de combustao, o
resfriamento devido ao alto calor latente de vaporizagao do combustivel diminui essa
tendéncia, fazendo com que a octanagem seja maior.

No Brasil, a ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e

Biocombustiveis) classifica o etanol em dois tipos:

e Etanol Etilico Anidro Combustivel (AEAC): combustivel adicionado a
gasolina, com teor maximo de agua de 0,4% (volume);

e Etanol Etilico Hidratado Combustivel (AEHC): combustivel usado para
aplicacado direta em veiculos a alcool ou flex. O teor de agua maximo
permitido pela Resolugédo n° 7, de 9.2.2011 da ANP & de 4,9% (volume).

Em termos ambientais, o etanol tem o potencial de gerar 213g/km de emissao
de CO2 da produgdo até o seu consumo, sendo o valor mais baixo dentro dos
combustiveis utilizados para se obter energia (VASCONCELLOS, 2008). Além disso,
existe a recuperacao de parte de CO:2 através da fotossintese dos vegetais que sao
plantados para a produg¢ao do alcool, ajudando ainda mais a reduzir o nivel dessas
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emissdes durante o ciclo para a sua producdo. Dessa maneira, o etanol é

reconhecido como o combustivel que provoca o menor impacto ambiental.

2.3.4.3 Tecnologia flex

A partir da consolidagao do uso de alcool como combustivel por volta do ano
de 2002, houve a producao dos primeiros veiculos Flex e seu primeiro contato com o
mercado. O sistema Flex foi desenvolvido para tornar possivel o uso optativo entre
gasolina e etanol pelos usuarios de automéveis e assim flexibilizar o uso dos
diferentes combustiveis.

Segundo Brunetti (2012), os sensores e instrumentagdo do motor sao
responsaveis por avaliar as condicdes do combustivel. Dessa forma, os motores
Flex conseguem identificar os teores de mistura entre gasolina e etanol através de
sensores, que por sua vez enviam as informagdes para a central de controle e
comando que é responsavel por ajustar os parametros de combustao a fim de se ter

a melhor queima para a determinada condigao.

Tabela 2.3 - Comparativo entre as principais propriedades da Gasolina A e do
Etanol.

Propriedade Etanol Gasolina A
Férmula quimica C,H;OH Média: Cg 47H14 28
Peso molecular (g mol™") 46 100 - 105
Ar/Combustivel 9 14,7
Massa especifica a 15,5°C (kg/m°) 794 721 a742
Ponto de ebuligéo (°C) 78,3 35a 220
Octanagem (MON) 90 Minimo 82
Octanagem (RON) 106 Minimo 93
Ponto de fulgor (°C) 12,7 -42,7 a-39,0
Limite pobre de inflamabilidade (% no ar) 4,3 1,4
Limite rico de inflamabilidade (% no ar) 19,0 7,6
Carbono (% em massa) 52,2 85— 88
Hidrogénio (% em massa) 13,1 12-15
Oxigénio (% em massa) 34,7 0

Fonte: BRUNETTI (2012).
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A tabela 2.3 traz informagdes comparativas de propriedades, ja discutidas
neste capitulo, entre Etanol e Gasolina A (pura). Vale ressaltar que uma mistura
entre esses dois combustiveis gera efeitos e propriedades intermediarias que podem

influenciar no desempenho e qualidade da combustao.

2.4 Poluentes

Hoje os motores de combustéo interna sdo os principais responsaveis pela
poluicdo do ar das grandes cidades. Em tempos onde grande parte das pessoas
possuem seus veiculos particulares, as emissdes de poluentes tém se tornado uma
preocupagao no mundo todo, ja que pode causar efeitos negativos para o meio
ambiente e a saude humana.

De acordo com Brunetti (2012), quando um combustivel € submetido a uma
combustdo completa, os produtos obtidos sdo agua (H20), gas nitrogénio (N2) e gas
oxigénio (O2). No entanto, quase nunca se tem uma mistura estequiométrica em
uma combustéo fazendo com que outros produtos possam ser formados.

Em misturas ricas, onde ha uma maior concentragdo de combustivel em
relagdo ao ar comburente, a combustdo é incompleta e gera poluentes que sao
emitidos para a atmosfera através dos gases de escape. Além disso, pode ocorrer a
emissdo de poluentes através da possivel evaporagdao de combustivel nos
depositos, ou ainda através de gases contidos no carter do motor (MARTINS, 2006).

Os principais componentes emitidos nos gases de escape estdo listados a

sequir:

e Componentes redutores: gas hidrogénio (Hz), mondxido de carbono (CO) e
hidrocarbonetos ndo queimados (HC);

e Componentes oxidantes: gas oxigénio (O2), mondxido de nitrogénio (NO) e
diéxido de nitrogénio (NO2);

e Componentes inertes: dioxido de carbono (CO2), agua (H20) e gas
nitrogénio (N2);

e Particulas soélidas.
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Dentre esses componentes, sdo considerados poluentes aqueles que

possuem efeitos nocivos quando emitidos pelos gases de escape. Sao eles o

monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos ndo queimados (HC), éxidos de

nitrogénio (NOz2), gas carbdnico (COz2) e particulas sélidas. De acordo com Brunetti

(2012), as principais caracteristicas desses componentes sdo as seguintes:

Diéxido de Carbono (CO2): é resultante da combustdo completa de
hidrocarbonetos, sendo encontrado em maior quantidade em combustiveis de
origem féssil. E considerado o principal responsavel pelo efeito estufa no
planeta, ocasionando o aumento da temperatura média global e consequente
derretimento das calotas polares e aumento do nivel dos oceanos. O controle
das emissdes do CO2 pode ser dado através da redugdo do uso de
combustiveis de origem féssil, como a gasolina, ou no aperfeigopamento de
projetos de motores.

Monéxido de Carbono (CO): resulta da combustdo incompleta de
hidrocarbonetos, quando a particula de CO contido no combustivel ndo sofre
a oxidagado para se tornar CO2. Desta forma, o nivel de CO resultante é
formado em funcdo da relagdo ar-combustivel e da homogeneizagcdo da
mistura. E um gas inodoro que pode trazer indesejadas consequéncias para o
corpo humano como reagao com a hemoglobina, redugdo de oxigénio no
sangue, dores de cabega, nauseas e até mesmo morte em casos de extrema
exposicao ao gas.

Oxidos de Nitrogénio (NOx): contempla uma mistura que pode conter os
variados 6xidos de nitrogénio, com destaque para o mondxido de nitrogénio
(NO) e o diéxido de nitrogénio (NO2). Tem origem através da reagao entre
nitrogénio presente no combustivel e oxigénio do ar ou entdo através da
oxidagdo do nitrogénio presente no ar, quando submetido a altas
temperaturas. Assim, o controle da emissdao de NOx esta intrinsicamente
relacionado a temperatura de funcionamento do motor, como também, na
prépria composicdo da mistura. Quando langados na atmosfera esses
componentes provocam a formagédo da chuva acida a partir de sua mistura
com o acido sulfurico (H2S04), além do aumento da concentragdo de Ozbnio

(O3) na atmosfera, quando o NO2 recebe a acdo dos raios solares
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ultravioletas (UV). O Ozénio em altitudes estratosféricas é desejavel devido a
sua capacidade de filtrar raios UV’s e diminuir os efeitos do aquecimento
global, em contrapartida, a presenga desse componente proximo a superficie
terrestre pode ocasionar problemas respiratérios e complicagbes pulmonares,
prejudicando o bem-estar da populacéo.

e Hidrocarbonetos nao Queimados (HC): sdo considerados componentes
organicos que estado presentes no combustivel primario e se decompdem
termicamente em outros de menores pesos moleculares, como etano,
metano, acetileno e outros. Os hidrocarbonetos ndo queimados se formam
devido a falta de temperatura necessaria a combustdao em certos pontos da
cémara, como paredes do cilindro e regides onde a mistura ndo € homogénea
e possui pontos excessivamente ricos ou pobres. Os hidrocarbonetos sao
oxidados na saida do escape, sendo assim, quanto menor a temperatura de
saida dos gases, maior sera a emissao deste componente perante a sua
dificuldade de reagir com o oxigénio. S&o considerados agentes
cancerigenos, podendo causar irritagdes, problemas respiratérios, inflamacao

nos olhos e até mesmo desenvolvimento de doencgas graves.

Percebe-se que, um dos principais fatores para a formacao de poluentes é a
razao ar-combustivel usada na camara, principalmente quando a quantidade de ar
presente na camara nao € o suficiente para que ocorra uma queima eficiente de todo
o combustivel. Brunetti (2012) afirma que uma mistura excessivamente rica daria
origem a uma emissdao maior de CO e HC devido a maior presenga de
hidrocarbonetos que podem n&o entrar em combustéo.

Quando se tem uma mistura ligeiramente pobre, existe uma maior presenca
de oxigénio, e por isso pode-se pensar erroneamente que a formagao de 6xidos €
favorecida. No entanto, essas reagdes ocorrem mais facilmente em elevadas
temperaturas, que sao atingidas quando se tem propor¢des préoximas da
estequiometria da combustdo. Por essa razdo, os 6xidos nitrosos geralmente tém
sua maior producdo para uma razao de equivaléncia ar-combustivel préxima de
1,00, uma vez que nessas condicbes € possivel atingir elevadas temperaturas

auxiliando o processo de formagao dos NOx.
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Esses conceitos podem ser visualmente percebidos pelo grafico da figura
2.11 representa o comportamento da emissao dos trés tipos de poluentes mais
comuns com a variagao da razao de equivaléncia ar-combustivel.

Apesar de misturas pobres apresentarem menores valores de emissdes de
poluentes, se a mistura estiver demasiadamente pobre, o motor pode sofrer
instabilidades em seu funcionamento e performance podendo apresentar valores
significantes de poluentes como os hidrocarbonetos n&o queimados.

Percebe-se de maneira geral, que os maiores problemas estdo nas misturas
ricas, onde se tem uma maior concentracdo de poluentes. Para essas condigbes
uma forma de controlar essas emissbes poderia ser o aumento do avango da
centelha, que causaria um aumento de temperatura gerando uma queima mais

eficiente, mas que em contrapartida acaba facilitando a formagao de 6xidos nitrosos
(NOx).

Razao ar-combustivel
20 17 15 14 13 12

I | ! 1 I I I I T “
Pobre Estequiometria Rica

Concentracdes de NO, CO e HC (sem escala)

e P | | |
0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3
Razao de equivaléncia ar-combustivel

Figura 2.11 - Comportamento da concentragcdo dos gases poluentes no escape em
funcdo da composicao da mistura.

Fonte: BRUNETTI (2012).
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2.4.1 Tratamento de poluentes

Antes da emissédo dos gases de escape para a atmosfera, é necessario que
se tenha um tratamento desses produtos a fim de reduzir a concentracdo de
poluentes e mitigar os efeitos nocivos causados pelos mesmos. Para tanto, o
método mais comum para esse tratamento € a adogdo de um catalisador de trés
vias.

O catalisador € um conversor catalitico instalado na jusante da cadmara que
usa elementos como paladio e rédio (motores a gasolina) ou paladio e molibdénio
(motores a alcool) com a finalidade de transformar os principais poluentes como CO,
HC e NOx em substancias menos nocivas como COz2, H20 e N2 (BRUNETTI, 2012).

Em um catalisador de trés vias, os gases contendo os trés tipos de poluentes
sdo direcionados através de flanges para uma colmeia de material cerdmico ou
metalico, onde em contato com os compostos cataliticos é realizado a purificagao
dos gases. A disposigcdo da colmeia garante um aumento da area superficial de
contato do gas, auxiliando as reagdes quimicas de tratamento e proporcionando

uma maior eficiéncia de purificagao.

CARCACA METALICA

GASES POLUENTES

CO HC

- e
" GASES PURIFICADOS

W
S W

Figura 2.12 - llustragao esquematica de um catalisador de escape de trés vias.
Fonte: O MECANICO (2015).

A fim de se garantir um melhor funcionamento do catalisador, € recomendado
que a mistura apresente uma razao préxima a estequiométrica. visando também
estar de acordo com leis ambientais que determinam uma eficiéncia de 90% para se

obter o maximo da neutralizagéo dos gases.
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Para se atingir essa eficiéncia, o uso de um sistema de malha fechada com
feedbacks se faz necessario e € amplamente utilizado nos projetos de motores. Este
sistema é composto pelo sensor conhecido como sonda lambda, e fornecera um
sinal a central eletrénica referente a quantidade de oxigénio medido na saida da
tubulacdo do escapamento, indicando se o gas de saida se encontra rico ou pobre.
A central por sua vez, ira corrigir a relagao da mistura antes da combustao, visando
o aperfeicoamento dos parédmetros a partir do ajuste ideal para o bom
funcionamento do motor.

De acordo com Brunetti (2012), uma outra técnica comumente utilizada no
tratamento das emissdes de poluentes é a recirculacdo dos gases de escape (EGR,
do inglés “Exhaust Gas Recirculation”). Se trata de um sistema que promove a
recirculagdo dos gases provenientes da queima da mistura na camara de combustao
através de uma valvula conhecida como valvula EGR.

Essa técnica, basicamente tem como premissa usar o CO2, produzido como
produto da combustao, para roubar calor de dentro da cadmara e reduzir a emissao
de NOx, que é formado principalmente em altas temperaturas. A recirculagao dos
gases deve ser interrompida quando o motor estiver em baixas cargas para evitar
possiveis instabilidades. Ja para carga plena a recirculacdo dos gases também deve
ser cessada a fim de mitigar roubo de poténcia durante a combustdo. Vale ressaltar,
gue mesmo com essa técnica, a utilizagdo de um catalisador na jusante da camara

ainda se faz necessario para controlar os niveis de emissao de CO e HC.

valvula EGR

MOTOR

escape

admissdo

Figura 2.13 - Esquema representativo do sistema de recirculagdo de gases de
escape (EGR).
Fonte: MARTINS (2006).
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Brunetti (2012) ainda menciona outras formas alternativas para tratamento de
NOx. A mais simples delas é conhecida como catalisador “DeNOx” que entrega uma
eficiéncia de conversdo da ordem de 30% a 50% e tem uma boa resisténcia a
contaminagao por enxofre. Ja a tecnologia “NOx Storage” € usada no catalisador de
trés vias, mencionado anteriormente, alcangando uma maior eficiéncia (cerca de
90%), porém extremamente sensivel a contaminacao de enxofre. Além disso, existe
um sistema mais complexo, denominado catédlise seletiva a base de ureia, que
apresenta uma eficiéncia de conversao da ordem de 70% mantendo uma resisténcia
ao enxofre e dispensando a necessidade de regeneragao que pode promover uma

economia de combustivel.

2.5 Programas de Controle da Polui¢ao do Ar

A constante expansao da frota veicular em todo o Brasil, sobretudo nas
grandes cidades, tem demandado a continua melhoria da qualidade dos
combustiveis e da tecnologia dos veiculos, além de solu¢gdes de mobilidade urbana,
que constituem um conjunto de medidas necessarias ao alcance e manutencao de

padroes de qualidade do ar visando sempre a protecao da saude da populagao.

Com o intuito de controlar da melhor forma as emissdes de poluentes
causadas pelo transporte veicular, em 6 de maio de 1986, a Resolugdo CONAMA n°
18 criou o Programa de Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores —
PROCONVE, coordenado pelo IBAMA.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente — MMA (2018), o PROCONVE veio
definir os primeiros limites de emissao para veiculos leves e contribuir para o
atendimento aos Padrbes de Qualidade do Ar. Em 28 de outubro de 1993 a lei n°
8.723 endossou a obrigatoriedade de reduzir os niveis de emissdo dos poluentes de
origem veicular, contribuindo para induzir o desenvolvimento tecnolégico dos
fabricantes de combustiveis, motores e autopecas, e permitindo que veiculos

nacionais e importados passassem a atender aos limites estabelecidos.

Além disso, o PROCONVE também impde a certificacdo de protdétipos e o
acompanhamento estatistico em veiculos na fase de produgdo (ensaios de

producdo), a autorizagdo do IBAMA para uso de combustiveis alternativos, o
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recolhimento ou reparo de veiculos e motores encontrados em desconformidade
com a produgao ou projeto e a proibicao da comercializagdo de modelos de veiculos
nao homologados. A homologagéo de protétipos €, de fato, a principal atividade
exercida pelo PROCONVE, e faz com que as montadoras apliquem conceitos de
projetos que assegurem um baixo potencial poluidor aos veiculos novos, e uma taxa
de deterioracdo das emissdes ao longo de sua vida util tdo baixa quanto possivel
(MMA, 2018).

A categoria de veiculos leves, engloba os limites de poluentes permitidos
para automoveis de passeio, motocicletas, e até mesmo vans e pick-ups que podem
transportar pequenas cargas. Desde 1988, esses limites sdo periodicamente
ajustados e divididos em fases enumeradas como L1, L2, L3, L4, L5 e L6. Hoje, a
atualizacdo mais recente (Fase L6) recomenda os valores apresentados na tabela
abaixo.

Tabela 2.4 - Limites recomendados de diversos poluentes para veiculos leves de
acordo com a Fase L6.

Veiculos com massa menor Veiculos com massa maior
Poluentes

ou igual a 1700kg que 1700kg
Monoxido de carbono (CO) [g/km] 1,30 2,00
Hidrocarbonetos totais (THC) somente para veiculos a gas natural [g/km] 0,30 0,50
Hidrocarbonetos ndo metano (NMHC) [g/km] 0,05 0,06
Oxidos de Nitrogénio (NOx) para ciclo Otto [g/km] 0,08 0,25
Oxidos de Nitrogénio (NOx) para ciclo Diesel [g/km] 0,08 0,35
Aldeidos totais (CHO) para ciclo Otto [g/km] 0,02 0,03
Material particulado (MP) para ciclo Diesel [g/km] 0,03 0,04
Monoxido de carbono em marcha lenta para ciclo Otto 0,2% em volume 0,2% em volume

Fonte: PROCONVE (2013).

Existe uma constante preocupacao com veiculos pesados de transporte de
passageiros € ou cargas, uma vez que Sa0 0s principais emissores de material
particulado e 6xidos de nitrogénio. De acordo com o PROCONVE (2013), considera-
se um veiculo pesado aquele com massa total maxima maior que 3.856 kg, ou

massa do veiculo em ordem de marcha maior que 2.720 kg.

Analogamente aos veiculos leves, os veiculos pesados possuem alteragoes e
ajustes periodicos dos limites de poluentes recomendados. De acordo com a
tecnologia vigente nas industrias automobilisticas o valor tende a se reduzir com o

tempo forgando o mercado a substituir os veiculos mais poluentes por outros mais
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sustentaveis. Cada fase dessas recomendacgdes € indicada pela letra “P”, sendo que

a ultima a ser langada foi a Fase P7, apresentada na tabela a seguir.

Tabela 2.5 - Limites recomendados de diversos poluentes para veiculos pesados de
acordo com a Fase P7.

Poluentes Ensaio E.S.C./ E.L.R. [g/km] Ensaio E.T.C. [g/km]
NOXx 2,00 2,00

HC 0,46 N/A

CO 1,5 4,00

CH4 N/A 1,1

MP 0,02 0,03

NMHC N/A 0,55
Opacidade 0,50 N/A

Fonte: PROCONVE (2013).

Uma particularidade da recomendacgao para veiculos pesados é que o indice
de poluicdo pode ser medido a partir de diferentes ensaios como apresentado na
tabela acima. O ensaio ESC é conhecido como Ciclo Europeu em Regime Constante
e consiste de um ciclo de ensaio com 13 modos de operagdo em regime constante.
Ja o Ciclo ELR é denominado Ciclo Europeu de Resposta em Carga e é executado a
partir de uma sequéncia de quatro patamares a rotagdes constantes e cargas
crescentes de 10% a 100%, para determinacdo da opacidade da emisséo de
escapamento. Por fim, o ensaio ETC é conhecido como Ciclo Europeu em Regime
Transiente e consiste em 1800 modos transientes a cada segundo, simulando

condicdes reais de uso.

Nos anos 80, ja na sua primeira fase para veiculos leves, o PROCONVE
atingiu a redugédo da concentragdo de poluentes em 50% para a metade dos
veiculos novos fabricados no pais. Para os veiculos pesados, desde o inicio das
exigéncias, as redugdes foram da ordem de 80%, o que trouxe grandes beneficios
para o ar das regides metropolitanas, detentoras de grandes frotas de O6nibus e

caminhoes.

E notdrio que os resultados alcancados pelo PROCONVE desde 1986 se
mostram satisfatorios, e seu éxito se deve a adogdo de fases cada vez mais

restritivas. A continuidade e o sucesso € focada na identificacdo real dos ganhos
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para o ambiente, tragcando uma correlagcédo clara entre a definicdo de novas fases
tecnologicas e de restricao das emissdes, com 0 monitoramento da qualidade do ar

nas grandes cidades brasileiras.
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3 Metodologia

3.1 AVL BOOST

A desenvolvedora AVL, possui uma série de softwares e solugbes que
atendem as mais diversas necessidades para simulacido de motores. Todos esses
softwares sdo desenvolvidos com a finalidade de reduzir tempo e custos de testes
de modelos em desenvolvimento, substituindo a necessidade de construcdo de
prototipos e bancadas experimentais. A partir disso, a engenharia se torna mais
dindmica e assertiva, dando espa¢o para mais inovagao através do uso dessas
tecnologias.

O software utilizado para confeccado deste trabalho € o AVL BOOST, uma
ferramenta totalmente integrada para a simulagdo de motores de combustao interna.
Este software consegue entregar modelos avangados que permitem uma previséo
precisa em relacdo a performance do motor, emissdes na exaustdo, além de uma
analise acustica do motor estudado.

O AVL BOOST fornece solugbes de analises unidimensionais do
funcionamento de um motor, caracterizando assim uma abordagem ideal para um
ponto de partida onde se pode ter respostas iniciais rapidas que auxiliam no
desenvolvimento de modelos. Além disso, o software dispde de uma analise de
transporte de espécies, que envolve a consideracdo dos diversos tipos de fluidos,
permitindo um alto nivel de flexibilidade para simulacido com diferentes combustiveis
e fluidos de trabalho, além das emissdes de poluentes.

Dessa forma, o AVL BOOST se mostra uma ferramenta computacional pratica
e eficiente para a simulagao prévia de motores endotérmicos. Com uma interface
simples através de blocos e caixas para insercdo de parametros, o modelo pode ser
construido da forma desejada pelo desenvolvedor. Vale ressaltar, que os resultados
podem ser obtidos de qualquer maneira através da criagdo dos cases e
parametrizagdo das variaveis identificadas, podendo ser extraidos graficos das

séries de cases, dos periodos transientes ou dos tracos de desempenho.
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3.2 Motor Fiat Fire 1.0

Para este trabalho, foi usado como referéncia a bancada de um motor
fabricado pela Fiat, que se encontra na Universidade Federal de Uberlandia. O
motor esta ilustrado na Figura 14 e se trata do modelo Fire 1.0, que possui um
volume de cilindrada de 1l e utiliza a tecnologia Flex, mantendo o funcionamento

tanto para gasolina quanto para etanol, ou uma mistura entre os dois.

4

Bancada experimental do motor Fiat Fire 1.0 localizada na
Universidade Federal de Uberlandia (UFU).
Fonte: AUTOR PROPRIO.

Figura 3.1

A partir dessa bancada, algumas medidas externas foram adquiridas de forma
que o modelo computacional se aproximasse ao maximo da realidade. Utilizando um
paquimetro com resolugdo de 0,2 mm e uma trena com resolugao de 1 mm, foi
possivel mensurar os diametros externos de alguns dutos bem como seus
comprimentos e outras dimensdes. Vale ressaltar que, como o motor nao foi
desmontado, essas medi¢gdes possuem apenas um carater estimativo, visto que
existem alguns erros referentes a dificuldade de se mensurar as dimensdes dos
componentes montados. Dessa forma, o objetivo dessas medidas foi uma
aproximacao do modelo virtual em relagédo ao motor real.

Além disso, alguns parametros que sao divulgados pela fabricante foram
adquiridos através de pesquisas e usadas para incrementar o modelo virtual. Dentre
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eles, vale destacar a razdo de compressao, parametros geometricos, relagcao ar
combustivel, e caracteristicas de performance.

Para outros parametros que ndo sao divulgados pela fabricante e que néo
foram possiveis de serem mensurados, foram considerados os valores
recomendados pelo guia do usuario integrante do software AVL BOOST. Neste guia,
existe recomendagbes para cada parametro de cada elemento do motor além de
exemplos praticos com valores pré-fixados dos parametros e faixas normalmente
encontradas para os mesmos. Dessa forma, esses parametros regulares foram
aplicados na expectativa que os valores reais também estivessem dentro desta
faixa.

Por fim, para acertar o comportamento do motor simulado no software com o
esperado na realidade, alguns parametros foram ajustados por tentativas com base
nos conceitos, teorias e equagdes de desempenho de motores. Assim, foi executada

uma calibragao a fim de se ter uma maior aproximagao do modelo com a realidade.

3.3 Procedimentos

A partir do guia do usuario fornecido pelo AVL BOOST e tutoriais de modelos
de motores de combustao interna do ciclo Otto, foi possivel construir um modelo com
as caracteristicas necessarias para a analise. Para isso, se faz necessaria uma
familiarizagdo com os elementos e componentes do software, entendimento de suas

funcdes e parametros necessarios para simulagao do motor.

Depois de estruturado e construido o modelo com todos os elementos do
motor, os dados podem ser ajustados, inspirando-se na bancada experimental do
motor Fiat Fire 1.0. Primeiramente, as dimensdes externas como didmetro dos
dutos, comprimento de tubulagbes e mangueiras, e outras dimensdes dos
elementos, foram devidamente inseridas no modelo. Apesar das medi¢cdes nao
serem exatas, a estimativa € interessante para uma maior aproximagdo com a
realidade, contribuindo para uma visao mais pratica e verdadeira do comportamento

do motor.

Além das medic¢des realizadas na bancada experimental, outras informacdes
puderam ser adquiridas em pesquisas online relacionadas ao motor em questao.

Parametros geométricos, performance de torque e poténcia, consumo de
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combustivel e razdo de compressao sao informacgdes divulgadas pelo fabricante e,

portanto, auxiliam ainda mais a validagao do modelo.

No entanto, existem muitos dados sigilosos que ndo s&o encontrados
facilmente, uma vez que ndo sdo divulgados pelos fabricantes. Para tais
informagdes foram utilizados aquilo que ja se encontra na literatura e é esperado
para um motor comum de combustdo interna do ciclo Otto. Além disso, o préprio
guia do wusuario do AVL BOOST proporciona algumas faixas de valores
recomendados para diversos parametros relacionados a diferentes tipos de motores.
Assim, essas informagdes foram usadas para complementar o modelo e permitir que

as simulagdes sejam realizadas.

Com o modelo construido, existe a necessidade de acertar alguns parametros
para que seu comportamento se aproxime ainda mais da realidade. Essa foi a etapa
de calibracao, e consistiu em ajustar os parametros ja inseridos a fim de que a curva
caracteristica de torque e poténcia do modelo esteja mais proxima da curva
divulgada pelos fabricantes. Para isso, os parametros foram ajustados através de
tentativas e analises das respostas para cada ajuste. A partir disso, foi possivel
adequar o comportamento do motor de acordo com as respostas do modelo para as

devidas modificagdes.

Em seguida, com o modelo ajustado foram iniciadas as simulagdes e analises
do motor. O AVL BOOST fornece uma série de ferramentas para tratamento dos
dados e apresentacdo de resultados a partir de simulagées do motor sendo que
todas foram realizadas sempre para uma mesma faixa de rotagcdo. Além disso, por
se tratar de um motor Flex, diferentes combustiveis puderam ser simulados, como a
gasolina, o etanol e mistura dos dois combustiveis (50% de gasolina e 50% de

etanol).

Dessa forma, foi possivel observar e analisar o comportamento do motor
através das curvas caracteristicas de torque e poténcia, além das curvas de emissao
de poluentes a partir do funcionamento do motor. A partir disso, foi possivel
visualizar as principais peculiaridades do modelo e divergéncias com a realidade,
além de comparar os diferentes comportamentos apresentados quando ha uma

troca de combustivel no motor.
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motor em questdo, seria necessario o acesso a informagdes precisas que muitas
vezes demandam de resultados experimentais ou que sdo de carater confidencial
nao divulgado pelos fabricantes. No entanto, alguns parametros sao divulgados e

facilmente encontrados em sites ou livros relacionados, o que auxilia o trabalho e

RESULTADOS E DISCUSSOES

Motor Fiat Fire 1.0

orienta o resultado de acordo com o desejado.

fabricado pela Fiat e muito usado em seus modelos populares como o Uno e o Palio.
Conhecido como Fire 1.0, esse motor possui quatro cilindros de combustao interna
dispostos em linha contendo duas valvulas em cada um deles, uma para admisséo e

outra para o escape, totalizando oito valvulas para o conjunto. A Tabela 4.1

Para a elaboragdo de um modelo virtual que se aproximasse ao maximo do

A bancada experimental que inspirou este trabalho se trata de um motor

apresenta alguns dados encontrados sobre o motor estudado.

Tabela 4.1 - Parametros divulgados para o motor Fiat Fire 1.0.

Parametro

Valor Divulgado

Cilindrada (cm3)
Razao de Compressao
Combustivel
Aspiracao
Alimentacéao
Diametro dos Cilindros (mm)
Curso dos Pistdes (mm)
Torque Especifico (kgfm/l)
Poténcia Especifica (CV/)

Consumo Urbano (km/l)

Consumo Rodoviario (km/l)

1000
12a15
Flex
Natural
Multiponto
70
65
9,91
75,08

8,7 (Alcool)
12,2 (Gasolina)

10,4 (Alcool)
15,3 (Gasolina)

Fonte: CARROSNAWEB (2017).
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Outra informacgéo importante encontrada sdo as curvas caracteristicas de
torque e poténcia do motor. Estas representagdes desempenham um papel
fundamental na validagdo do modelo, visto que retratam o comportamento do motor
bem como a sua performance. Neste caso, o torque maximo para o motor acontece
com uma rotagao de aproximadamente 4500 rpm, sendo que, quando abastecido
com alcool atinge um valor de 9,9 kgf.m, equivalente a 97,1 N.m, ja quando o
combustivel € a gasolina o torque maximo vale 9,5 kgf.m, ou 93,2 N.m. A poténcia
maxima € definida na rotacdo proxima de 6250 rpm, e equivale a 75 CV para o
alcool e 73 CV para a gasolina. A figura 4.1 mostra as curvas caracteristicas de

torque e poténcia divulgadas para o motor em questdao (CARROSNAWEB, 2017).

90 20
—— Gasolina { 19
80
: 18
— Alcool
70 F < 17

60

50 r

40
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TORQUE (kgfm)

30
20 } 1 10
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10
18

ROTAGAO DO MOTOR (rpm)

7000

1000
2000
3000 |
4000
5000
6000 F

Figura 4.1 - Curvas caracteristicas de torque e poténcia do motor Fiat Fire 1.0.
Fonte: CARROSNAWERB (2017).

Vale ressaltar que, além de todas essas informacbes, os didmetros e
comprimentos da tubulacéo e disposi¢cao de todos os elementos foram mensurados
a partir da bancada e usados no modelo do AVL BOOST. As outras informagdes

foram consideradas a partir de valores recomendados pela literatura e pelos proprios
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guias disponibilizados na plataforma AVL Users Guide. Dessa forma, o modelo
passou por algumas consideragoes e validagdes de modo que seu resultado teodrico
se aproximasse da pratica. No préximo topico, serdo discutidas as analises e

consideragdes realizadas durante a construcdo do modelo computacional.
4.2 Modelo computacional AVL BOOST

De acordo com as informagdes adquiridas e tendo como base a bancada
experimental do motor Fiat Fire 1.0 foi possivel criar o0 modelo computacional com
auxilio do software AVL BOOST. A disposi¢cao de cada elemento foi pensada de
forma que atendesse a realidade bem como o dimensionamento dos dutos e
tubulagdes auxiliares do motor. A figura a seguir representa a versao final do modelo
criado.

E1

PL2 MP4 é}

10 J2_13 MPG SB2
N 9 w MP5
R2 1 a2 1p7
. 34
Rz yp3
. . PL4
A P2
o MP18
— NoR @ o183 ‘ ‘ 33
K MP1 PL3
S hE3 R4
J1 MP11 P17
1 22 23 32
- MP12
v 0 ]
27 e, CAT1
S8 MP10
14 V
29 MP16
MP1
R8 o R10
0 31 b mp1s
MP14 J6

Figura 4.2 - Modelo computacional do motor criado no software AVL BOOST.
FONTE: AUTOR PROPRIO.
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Parametros como temperaturas de diversas partes do motor, abertura e
fechamento de valvulas, avango da centelha, propriedades da ignicéo, transferéncia
de calor entre superficies, reagdes quimicas no catalisador, € uma série de outras
informagdes ndo foram definidas com precisdo para o objeto de estudo, uma vez
que para isso, se torna necessario outros experimentos, para os quais ndo ha
instrumentacdo disponivel, e acesso as informagdes n&o divulgadas pelos
fabricantes.

Dessa forma, esses parametros foram definidos de acordo com as
recomendagdes do Guia do Usuario da AVL BOOST, onde existem alguns tutoriais e
modelos exemplos, além de faixas recomendadas para todos os parametros do
motor. Com todas as variaveis aplicadas, foi possivel contruir o modelo virtual do
motor e a partir dos primeiros resultados, realizar um procedimento de calibracéao,
alterando diversos parametros e analisando sua resposta, para que assim os valores
pudessem ser ajustados de forma que o resultado se aproximasse mais da
realidade.

Um dos maiores desafios para a calibragao foi em relacdo aos parametros
geométricos do motor e seus cilindros. Quando o didmetro do cilindro e curso do
pistdo apresentados na tabela 4.1 eram aplicados, as curvas caracteristicas do
motor apresentavam um comportamento irregular e fora do esperado. Como o guia
do AVL BOOST fornecia parametros e valores baseados em um motor diferente do
que estava sendo analisado, é possivel que alguns dados ndo sejam bem aceitos
pelo modelo e, portanto, resultem em comportamentos indesejaveis.

Assim, a saida para este problema foi aumentar as dimensdes dos diametros
dos cilindros e do curso do pistdo até que o comportamento se estabilizasse e
tomasse a forma ja esperada para as curvas caracteristicas. Devido a complexidade
da simulagao estes ajustes foram necessarios uma vez que muitas informacgdes
importantes foram utilizadas de acordo com a recomendacéao dos tutoriais e guia do
usuario do AVL BOOST e que podem ser diferentes para o motor estudado, como
por exemplo o tempo de abertura e fechamento das valvulas, mapas de ignicéo e
injecdo, parametros de atrito e transferéncia de calor, modelo de combustéo, entre
outros. Dessa forma, os parametros ja conhecidos do motor foram ajustados para
compensar os desconhecidos, de forma que o resultado se aproximasse do objetivo.

Para que o resultado fosse mais fiel ao motor, seria necessaria uma maior precisao
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dos parametros citados acima, demandando uma série de testes e experimentos na
bancada.

Além disso, para compensar o pequeno aumento geométrico do motor a
quantidade de combustivel injetada nos cilindros foi alterada para a situagao de uma
mistura pobre para a gasolina e proxima da estequiometria para o alcool,
considerando uma relagdo de ar-combustivel de 16 para a gasolina e 9 para o

alcool.

Friction Set
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BMEP|[12 bar
Author |Fernando Costa
Comment [ Engine Speed (X)| FMEP (Y)
Result Name | rpm bar
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2 |6000 45
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Compression Ratio 8 8] 5 j Store
Con-Rod Length 1435  mm
Piston Pin Offset [o mm 3 e
424
PE
Effective Blow By Gap P mm EE 84
1 8 4]
Mean Crankcase Press bar 24
I~ User Defined Piston Motion 284
[~ Chamber Attachment 24° T T T T T T T T T
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 8000
Scavenge Model Perfect Mixing - Engine Speed (rpm)
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Figura 4.3 - Alguns dos principais parametros ajustados durante a calibragdo para a
gasolina, da esquerda para a direita: dados gerais dos cilindros do motor,
informagdes gerais da pressdo média efetiva de atrito e de eixo do motor,
especificages da vazao massica.
Fonte: AUTOR PROPRIO.

Vale ressaltar que, através de calculos do torque e simulando as variaveis
desejaveis, foi possivel se obter uma estimativa dos valores ideais para a situacao
de trabalho. Com a estimativa dos rendimentos térmico, volumétrico e mecanico foi

possivel calcular algumas aproximacgdes para variaveis criticas. Nesse sentido, foi
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estimado uma razdo de compressdao de 8, e uma vazao de ar de 0,04 kg/s,
calculados de forma que os valores de torque indicados na figura 4.1 pudessem ser
atingidos. Nota-se que a razdo de compressao utilizada é inferior a especificada na
tabela 4.1, e isso, mais uma vez, foi uma alteracdo necessaria para compensar 0s
parametros desconhecidos que foram estimados, ja citados acima. Além disso, a
pressdo média efetiva de friccdo foi definida variando linearmente de 2,5 a 4,5 bar
entre as rotagdes de 1000 a 6000 rpm.

Dessa maneira, foi possivel calibrar o modelo para que os resultados se
tornassem mais fiéis ao que era esperado. Vale lembrar que como se trata de uma
configuracdo complexa e dependente de inUmeras variaveis, esse processo de
calibracdo deve ser executado meticulosamente a fim de que as propriedades
desejadas sejam de fato atingidas, sendo que a alteragdo dos parametros €
realizada gradualmente simulando cada parametro isolado para avaliar os impactos

de suas modificagdes nos resultados.

4.3 Simulagdes para diferentes combustiveis

Ap0s a construgao e ajuste do modelo computacional, algumas simulagdes de
casos particulares foram realizadas e suas respectivas respostas analisadas de
acordo com o comportamento esperado. Para isso, foram consideradas trés
situagdes com diferentes tipos de combustiveis.

O primeiro caso se trata do uso da gasolina como combustivel. Para essa
condigdo, foi usada uma relagdo ar-combustivel equivalente a 16. Para a gasolina,
essa relagdo se caracteriza como uma condicédo levemente pobre, que se fez
necessaria para compensar outros parametros estimados do modelo, de modo que
as curvas caracteristicas se aproximassem do esperado. Além das curvas de torque
e poténcia, é possivel avaliar o comportamento da pressdo média efetiva dentro das
camaras de combustao do motor.

Em seguida, foi simulado os mesmos comportamentos para o combustivel
etanol. Nesse caso, como o alcool exige uma menor concentracdo de ar em relagao
ao combustivel para a combustido, foi considerada uma razdo de ar-combustivel
equivalente a 9. Esse valor ja é considerado bem proximo a razdo estequiométrica e

fornece uma boa aproximacao dos resultados esperados.
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Por fim, uma mistura de 50% gasolina e 50% etanol foi considerada na
simulacdo. Nesse caso, a relagdo ar-combustivel foi estimada a partir de uma média
ponderada levando em consideracdo a vazao de ar necessaria para cada tipo de
combustivel e, portanto, definida em 12,5. Como esperado, os valores e
comportamentos das curvas caracteristicas sao resultados definidos entre as
respostas referentes ao alcool e a gasolina puros, de modo que sua performance
seja intermediaria entre esses dois tipos de combustiveis.

A Figura 4.4 apresenta um comparativo entre o comportamento do motor para
os diferentes tipos de combustiveis. Vale ressaltar que a diferenca é mais
perceptivel para rotagdes mais baixas e como esperado, o etanol fornece um maior
torque e poténcia ao motor quando comparado com a gasolina.

A fim de validar o modelo, a curva de torque para a gasolina e etanol foi
comparada com a curva caracteristica divulgada para o motor. Fazendo um
comparativo dos resultados da simulagdo para a gasolina, chegamos a um erro
meédio de 6% com um desvio padréo de 3%. Na figura 4.5, percebe-se que para a
gasolina os maiores erros estdo nas extremidades com destaque para as maiores
rotagdes onde se tem o maior erro relativo, valendo 13% em 7000 rpm.

Ja para o etanol apresentado na figura 4.6, o erro se torna minimo para as
baixas rotagdes mas ainda se mantém maior para as rotagdes mais elevadas,
chegando a um erro relativo de 15% em 3500 rpm. O erro médio encontrado para
esse caso também foi de 6% porém com um desvio padrédo de 5%.

Vale ressaltar que os erros encontrados sdo esperados, visto que diversos
parametros foram estimados e adequados para o modelo virtual. No entanto, os
erros relativos sdo aceitaveis visto que a resposta do modelo ainda se aproxima da
performance do motor estudado, principalmente para os valores maximos atingidos.

Dessa forma, a partir desses resultados, considera-se que o modelo é valido
para 0 motor, uma vez que o etanol fornece um torque levemente superior em
relacdo a gasolina e a mistura apresenta um resultado intermediario entre esses dois
extremos. Isso se deve especialmente a diferenca das partes de ar para as partes
de combustiveis que sado configuradas de maneira diferente pela injecao eletrbnica,
considerando cada tipo de combustivel.
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Figura 4.4 - Comparativo das curvas caracteristica para os diferentes tipos de

combustiveis.

Fonte: AUTOR PROPRIO.
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Figura 4.5 - Comparativo entre curva real e simulada do torque do motor abastecido
com gasolina. ]
Fonte: AUTOR PROPRIO.
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Figura 4.6 - Comparativo entre curva real e simulada do torque do motor abastecido
com etanol. )
Fonte: AUTOR PROPRIO.
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4.4 Analise de poluentes

O BOOST calcula as emissdes de componentes quimicos, chamados pelo
software de espécies, em fracdo massica ou fragdo molar. Para a simulagdo de
poluentes foi considerado uma mistura composta por CO, CO2, NOx, Oz e N2. Dessa
forma, o modelo computa as fracées de cada um desses elementos de acordo com
0 numero de ciclos realizados pelo motor, sendo que esse comportamento tende a
se estabilizar na medida em que o motor entra em regime permanente estavel. A
figura 4.7 apresenta os resultados referentes as simulagdes de poluentes realizadas
no AVL BOOST.

As curvas mostram o percentual das emissdes massicas dos poluentes para o
motor em regime permanente, em funcdo da velocidade de rotagdo do eixo do
motor. Apesar de apresentar um comportamento ndo uniforme de variagao, nota-se
que a escala ndo varia muito e que a faixa de valores obtidos para as diferentes
velocidades ndo possui uma grande amplitude de variag&o. Isso significa que tanto
para altas quanto para baixas rotagées o modelo apresenta emissdes proximas para
os principais tipos de poluentes.

Analisando os resultados, percebe-se que para os poluentes do carbono (CO:2
e CO), as maiores emissdes em geral ocorrem para a simulagdo com o etanol.
Como a relagdo ar-combustivel para esse caso estd mais proxima da
estequiométrica € comum a emissao mais elevada de poluentes, especialmente para
o CO que se trata de um produto da combustao incompleta.

O mondxido de carbono se torna bem préximo de zero principalmente quando
se tem a gasolina como combustivel, significando que a combustado € completa, ou
seja, a reagcdo de combustdo consegue queimar praticamente todo o combustivel
injetado, caracteristica esperada quando se trabalha com misturas pobres. No
entanto, como se tem uma mistura mais rica ha uma maior formacao de CO apds a
combustdo, como no caso do etanol, que apesar de nao ser considerada ainda uma
mistura muito rica, esta mais préoxima se sua estequiometria se comparada com a
gasolina (EDUCABRAS, 2018).

Os valores da concentragcao dos 6xidos de nitrogénio sdo geralmente, bem

inferiores aos poluentes com carbono em sua composi¢do. Isso € uma qualidade
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desejavel, uma vez que os NOx possuem um maior impacto para o meio ambiente e

também para a saude da populagao.
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Figura 4.7 - Comparativo de emissao dos principais tipos de poluentes para as trés
composicdes de combustivel usadas.
Fonte: AUTOR PROPRIO.
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Em um trabalho experimental de Machado (2017), onde a mesma bancada
experimental usada como base para a criagdo do modelo aqui estudado, foi medido
a emissdo dos de alguns dos poluentes emitidos pelos gases de escape. Os
resultados desses experimentos sdo comparados com as simulagbes nas trés
tabelas a seguir e se tratam dos resultados fixados para uma rotagao considerada

alta, valendo 5000 rpm.

Tabela 4.2 - Comparativo entre emissdes experimental e simulada dos poluentes
Dioxido de Carbono (CO2) e Monoxido de Carbono (CO) usando a gasolina.

Poluentes Concentragido Massica Concentragao Massica Erro
Simulada (%) Experimental (%) Relativo

CO2 18.57 21.01 12%

CO 0.04 0.28 86%

Fonte: MACHADO (2017).

Tabela 4.3 - Comparativo entre emissdes experimental e simulada dos poluentes
Didxido de Carbono (CO2) e Monodxido de Carbono (CO) usando o etanol.

Poluentes Concentragao Massica Concentragao Massica Erro
Simulada (%) Experimental (%) Relativo

CO2 18.88 20.91 10%

CO 0.14 0.26 47%

Fonte: MACHADO (2017).

Tabela 4.4 - Comparativo entre emissdes experimental e simulada dos poluentes
Dioxido de Carbono (CO2) e Monodxido de Carbono (CO) usando a mistura entre
gasolina e etanol.

Poluentes Concentragdo Massica Concentragido Massica Erro
Simulada (%) Experimental (%) Relativo

CO2 18.75 21.08 11%

CO 0.04 0.24 84%

Fonte: MACHADO (2017).

Analisando os resultados, percebe-se que ha uma relativa aproximacgao para
os valores encontrados referentes ao COz2. No entanto, o erro se torna maior quando
analisamos o CO e isso, em partes, se deve as diferentes configuragdes adotadas e

consideradas para o modelo computacional. Vale ressaltar que os testes
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experimentais realizados também estdo sujeitos a diversas fontes de incertezas
como por exemplo as condi¢cdes do aparelho analisador de gases, os procedimentos
na execucao dos testes e as condigdes do motor durante os experimentos. Além
disso, como os valores da concentracdo de CO sdo, por natureza, menores,
pequenas variagdes quantitativas podem provocar grandes aumentos no erro
relativo.

Em um outro trabalho realizado por Ranzi (2014), constata-se que os valores
encontrados também estdo dentro da faixa de grandeza para esse tipo de
simulacdo. Nesse trabalho, foi simulado também no AVL BOOST o motor Honda
GX35, utilizando apenas um cilindro de combustdo. Os resultados das emissdes
retornaram uma concentracdo massica de 0,91% para o CO, 11,75% para CO2 e
0,02% para NOx.

Vale ressaltar, que as simulacdes referentes a emissao de poluentes foram
realizadas pelo AVL BOOST a partir de reagbes quimicas pré-estabelecidas no
elemento catalisador usados no modelo. Para tanto, o software utiliza um modelo
padrdao de performance da dindmica do gas no catalisador, alinhado com as
informacdes de perda de carga no componente dependendo das condi¢cdes de
escoamento. O AVL BOOST realiza uma aproximagdo unidimensional e
generalizada dos resultados e comportamentos do motor, mas existem outras
ferramentas dentro do software que aprofundam a simulagdo do pds tratamento de
gases como é o caso dos modelos de combustdo utilizando multiplas vibragdes em
duas zonas além da ferramenta AVL FIRE que considera todo o fluxo como uma

malha multidirecional.
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5 CONCLUSAO

E indiscutivel a importancia de se preservar o meio ambiente e utilizar os
recursos esgotaveis com sabedoria. Além disso, todo o setor industrial tem grande
responsabilidade com a saude da populagdo, sendo importante lancar ideias cada
vez mais sustentaveis e benéficas. Por isso, analise de emissao de poluentes e o
uso de ferramentas computacionais para a elaboragdo de solu¢gdes avancadas e
sofisticadas tem sido uma importante pratica da industria automobilistica.

A partir deste trabalho, é possivel notar a grande contribuicdo que softwares
desenvolvidos para motores proporcionam para o desenvolvimento do setor
automobilistico. O uso de tais ferramentas permite uma grande reducgédo de testes
experimentais, construgdo de bancadas de testes e um aumento na versatilidade de
simulagdes e experimentos que podem ser realizados. Em se tratando de emissoes
de poluentes, essas ferramentas podem auxiliar no desenvolvimento de novos
motores mais sustentaveis e limpos, que permitem uma reducdao dos impactos
ambientais, bem como na saude humana.

O grande desafio do trabalho foi transcrever fielmente os parametros e
informagdes reais do objeto de estudo para o modelo. O motor fabricado pela Fiat,
Fire 1.0, apesar de se ter uma grande popularidade ndo possui todas as suas
informacdes bem divulgadas e conhecidas, sendo que para se criar um modelo
inspirado nesse motor, foi necessaria algumas consideragdes e estimativas. Dessa
forma, existem algumas diferengas entre o modelo computacional e a bancada
experimental, mas que foram amenizadas ao maximo para que os resultados fossem
adequados para o estudo.

As emissdes de poluentes em geral se aproximam da faixa esperada para o
modelo de um automoével popular. No entanto, algumas diferengcas foram
encontradas com os experimentos realizados na bancada especialmente para o
monodxido de carbono (CO). Isso se deve em grande parte as diferengas entre o
modelo virtual do motor e a realidade que tiveram que ser consideradas para a
aplicabilidade do motor. Além disso, os experimentos também estdo susceptiveis a
uma série de erros e incertezas que podem afastar ainda mais os resultados.

E interessante ressaltar que a simulacdo em motores carrega uma

consideravel complexidade, especialmente no que se refere a representagdo de
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modelos reais. Sendo assim, € notavel que o tempo disponivel para um Trabalho de
Conclusdo de Curso se torna limitado para detalhar e aprofundar o estudo dos
parametros e hipéteses necessarias. Dessa forma, existem boas oportunidades de
melhorias para este trabalho, de modo que proporcionem resultados mais precisos e
exatos, mitigando cada vez mais as fontes de erros e incertezas aqui reconhecidas.
Para isso, pode-se refinar e otimizar o modelo ja criado, buscando a partir de
estudos mais aprofundados e experimentos mais complexos adequar os parametros
estimados para um resultado mais realista e confiavel. Além disso, € possivel utilizar
ferramentas e softwares mais sofisticados para a simulagao do tratamento de gases
de escape, como é o caso do AVL FIRE e da simulagdo de um modelo de vibragdes
multiplas com duas zonas de combustdo, caracterizados por trazerem resultados
mais precisos e refinados.

Vale ressaltar que, na pratica, as simulagbes sdo apenas usadas como
ferramentas auxiliares para os testes de motores em desenvolvimento e em
momento algum substituem os experimentos fisicos. Por ser uma técnica de menor
custo e de maior produtividade, as simulagbes computacionais s&do ideais para se ter
um primeiro contato com um modelo ou conceito novo. Quando os resultados
computacionais sao tidos como eficazes e coerentes, deve-se entdo, criar o0s
protétipos e realizar os devidos experimentos fisicos para que os resultados sejam
de fato comprovados e sustentados para o desenvolvimento de um novo produto.

Em suma, o trabalho mostra o verdadeiro poder de uma analise
computacional e o quanto tais ferramentas podem impulsionar o desenvolvimento de
novas tecnologias. Hoje, o mercado ja oferece solugdes intuitivas e eficientes para a
simulacédo de motores, que proporcionam de maneira segura, rapida e barata,

resultados cada vez mais confiaveis e coerentes.
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