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RESUMO

Este trabalho apresenta a validagcdo das curvas caracteristicas de poténcia e
torque para o motor Fiat Fire 1.0, utilizando um simulador zero dimensional. Para a
validagao dos resultados, as curvas caracteristicas de poténcia e torque geradas pelo
simulador sdo comparadas com as curvas caracteristicas de poténcia e torque reais
deste motor e sao calculados erros relativos entre pontos das curvas, de modo a
quantificar o quao préximo a simulagcdo esta da realidade. Primeiramente &
apresentada uma revisao bibliografica sobre motores de combustdo interna com
ignicao por centelha (ICE), iniciando em sua evolugao histérica e sua importancia para
a sociedade. Posteriormente, focando no seus tipos, modo de funcionamento e
parametros importantes para o estudo e desenvolvimento de motores. Em seguida, é
discutido sobre o funcionamento do simulador e os dados de entrada necessarios para
a simulagdo. Na sequéncia, € realizada a simulagado e comparado os resultados obtidos
na simulacdo das curvas caracteristicas de poténcia e torque com as curvas reais.
Erros relativos entre as curvas foram calculados e entéo, é feita uma analise detalhada
de parametros importantes para a construcdo dessas curvas, de modo a procurar
compreender os erros obtidos. A compreensao dos erros provenientes das simulagcbes

computacionais € a chave para prever o funcionamento dos motores.

Palavras chaves: motor de combustao interna, simulagdo computacional, curva

caracteristica de poténcia, curva caracteristica de torque.



ABSTRACT

This work presents the validation of the characteristic power curve and the
characteristic torque curve for the Fiat Fire 1.0 engine, using a zero dimensional
simulator. To validate the results, the characteristic power and the characteristic torque
curves generated by the simulator are compared with the actual characteristic power
and characteristic torque curves of this engine and relative errors between curve points
are calculated to quantify how close the simulation was to reality. Firstly, a bibliographic
review of spark ignition internal combustion engines (ICE) was done, starting with it’s
historical evolution and it's importance for society, and later focusing on it’s types, mode
of operation and important parameters for the study and development of this type of
engine. Posteriorly, it describes how the simulator works and the input data requested.
Then, the simulation was performed and the results obtained in the simulation of the
characteristic power and characteristic torque curves were compared with the real
curves. Relative errors between the curves were calculated and then, a detailed
analysis of important parameters for the construction of these curves was made, in
order to understand the obtained errors. Understanding the errors from computer

simulations is the key to predicting engine performance.

Keywords: internal combustion engine, computer simulation, power characteristic

curve, torque characteristic curve
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1 - INTRODUGAO

O primeiro relato na histéria sobre utilizar a forga expansiva dos gases
provenientes de uma combustdo num cilindro fechado foi realizado por um francés
chamado Jean de Hautefeuille (1647-1724). Entretanto, foi somente no século XIX com
o engenheiro e inventor alemao Nikolaus August Otto (1832 — 1891) que a ideia foi
concretizada na fabricagdo do que seria o primeiro motor de combustdo interna de
quatro tempos, onde ele também determinou o ciclo tedrico sob o qual trabalha este
motor, conhecido como ciclo Otto. Esta invengcédo revolucionou a industria, que na

época utilizava largamente o motor a vapor.

Os motores a combustdo interna que utilizam o Ciclo Otto, criado a quase 150
anos atras, ainda sdo amplamente utilizados. O setor de transportes, desde automoveis
até a aeronautica, € o setor que mais se beneficia desta tecnologia, sendo ela
dominante neste mercado. Porém, em diversos setores da industria esses motores se

mostram importantes e dificeis de serem substituidos.

Atualmente, a nossa dependéncia no setor de transporte é grande. Além da
locomocéao pessoal, o transporte também é util para bens de consumo. Sé no Brasil,
segundo a DENATRAM (Delegacia de Transito e Acidente), em agosto de 2019 foi
contabilizado 103.363.180 veiculos, sendo 55.964.817 (54,14%) apenas automoveis.
Segundo o Plano Nacional de Logistica de Transporte (Ministério dos Transportes,
2012) o modal rodoviario foi responsavel por 52% do transporte regional de cargas
realizado em 2011. O transporte ferroviario contribuiu com 30%, seguido de 8% de

navegacao de cabotagem, 5% hidroviario e os 5% restantes, por meio dutoviario.

Apesar da facilidade e comodidade que o motor Otto traz para a sociedade
atualmente, a emissdo de poluentes proveniente da queima do combustivel e a
utilizacdo de combustiveis derivados do petr6leo, um recurso natural ndo renovavel,
causam um grande problema ambiental para nossa sociedade. Ha diversas pesquisas
nesta area com o objetivo de encontrar novos combustiveis ndo provenientes do
petréleo e que sédo renovaveis. Uma das maiores realizagdes genuinamente brasileiras

baseadas em ciéncia e tecnologia é o Programa Nacional do Alcool (Proalcool), criado
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por decreto governamental no Brasil em novembro de 1975 e que contribuiu para

impulsionar a produgao de bioenergia no pais nas ultimas quatro décadas.

A emissao de gases poluentes esta intrinseca no funcionamento dos motoros de
combustéo interna, ja que o funcionamento do motor depende da combustdo de um
material que quando queimado libere grande energia. Como esses motores estao
altamente difundidos na nossa sociedade atual e nao possuimos outra maquina que
realize o mesmo trabalho sem a emissdo de poluentes, foi necessario encontrar

maneiras de diminuir essas emissoes.

O estudo de motores, além de ser fundamental para conseguir atingir menores
niveis de poluicdo ambiental, € também amplamente utilizado para melhorar o
desempenho dos motores, em suas diversas areas, seja para aumentar a poténcia

maxima do motor ou para diminuir o consumo especifico de combustivel.

A diminuicdo do consumo especifico de combustivel € outra area amplamente
estudada por que impacta de maneira direta os gastos pessoais da populagdo. A
diminuicdo do consumo especifico possibilita com que as pessoas se desloquem
gastando menos, tornando tanto o deslocamento pessoal quanto coletivo mais
acessivel a populacido. Além disto, todos os tipos de produtos também s&o deslocados
por rodovias, e sendo o prego do seu transporte uma parcela do seu prec¢o de venda,
se o transporte de cargas se tornar mais barato, os produtos transportados também de

tornaram.

Os motores de combustao interna estao presentes na vida de todas as pessoas,
de forma direta ou indireta, e o estudo e desenvolvimento deles é essencial para

aumentar a qualidade de vida de todos, tanto ambientalmente quanto economicamente.

Visto a importancia do estudo de motores para a sociedade atual, este trabalho
tem como objetivo principal realizar a validagdo das curvas caracteristicas de torque e
poténcia para o motor Fiat Fire 1.0, utilizando um simulador zero dimensional. O
objetivo secundario é analisar parametros técnicos disponibilizados pelo simulador,

para compreender o nivel de confiabilidade do mesmo.
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2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Funcionamento do motor ICE

Maquinas térmicas sao dispositivos que transformam calor em trabalho. O calor
pode ser obtido de diferentes fontes: combustéo, energia elétrica, energia atdbmica, etc.
(BRUNETTI, 2012). No caso da maioria dos carros, 0 motor € uma maquina térmica
que utiliza a queima da combinagdo de combustivel e ar para produzir trabalho rotativo
nas rodas. Quando o trabalho € obtido pela repeticdo do movimento linear de vaivém
de um pistao, transformando este movimento em rotacdo continua por um sistema

biela-manivela, este motor recebe o nome de motor alternativo.

O funcionamento de motores de combustdo interna possui diferentes
classificagdes. Uma das classificagdes utilizadas é quanto ao tipo de ignigao, que pode
ser por faisca (conhecido também como Motores Otto) e por ignicdo espontanea. A
ignicdo por faisca ocorre quando ha injecdo direta de combustivel no interior dos
cilindros, fazendo com que este entre em ignigdo quando uma faisca ocorre entre os
eletrodos de uma vela. Entretanto, nos motores diesel apenas ar € comprimido no
cilindro a uma razdo de compressao superior aos dos motores Otto até o ponto em que
o ar atinja uma temperatura suficientemente elevada. Neste momento, o pistédo estara
préximo ao ponto morto superior (PMS) e o combustivel € injetado, reagindo

espontaneamente com o oxigénio presente no ar quente, dando inicio a combustao.

Dentro da classificacdo de motores de combustdo interna com ignigdo por
faisca, também conhecidos como motores ICE, é possivel subdividir esta categoria
guanto ao numero de tempos do ciclo de operagao, podendo ser um motor de 2 tempos
ou de 4 tempos. Um ciclo de operagédo € composto pela admissao de ar e combustivel,
compressdo e combustdo desta mistura, expansdo dos gases apdés a combustdo e

finalmente o escape destes gases.
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2.2. Motor ICE de 2 tempos
Em motores de 2 tempos este ciclo ocorre com apenas dois cursos do pistao,

correspondendo a uma unica volta do eixo do motor (Figura 1).

Ar +
Combustivel +

Ar +
Lubrificante A

. Combustivel +
P... Lubrificante

(a) 12 Tempo (b) 22 Tempo

Figura 1 - Representacdo esquematica de um motor 2 tempos.
Fonte: BRUNETTI (2012).

No primeiro tempo, supondo que o pistdao esteja no ponto morto superior (PMS)
com a mistura de combustivel e ar completamente comprimida, na camara de
combustdo, é emitida uma faisca e é dado inicio ao processo de combustido. A pressao
dos gases se eleva fazendo com que o pistdo seja empurrado em diregdo ao eixo do
motor. Com a movimentag¢ao do pistdo, uma janela de escape (B) € aberta, pela qual
0s gases queimados ainda em alta pressdo escapam naturalmente. A seguir, uma
janela de admissdo (C) é aberta conectando o carter e o cilindro, forgcando o

preenchimento do cilindro com nova mistura de ar e combustivel.

No segundo tempo, o pistdo se desloca do ponto morto inferior (PMI) ao ponto
morto superior (PMS) e neste percurso, as janelas de escape e admissao sao fechadas

e a mistura ar e combustivel € comprimida. A janela de passagem (A) é aberta neste
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processo e o0 vacuo criado no carter pelo deslocamento do pistdo suga uma nova
mistura de ar e combustivel. Quando o pistao atinge o PMS, uma faisca é emitida e o

processo se repete como descrito no primeiro tempo.

2.3. Motor ICE de 4 tempos
No caso dos motores de 4 tempos, quatro cursos do pistdo ou duas voltas do
eixo do motor sdo necessarios para que se complete um ciclo de operagao. Os quatro

tempos sao representador pela Figura 2.

1° Tempo Admissao 2° Tempo Compressao 3"Tempo Expansao 4" Tempo Escape

Figura 2 - Os quatro tempos de um motor de ciclo Otto.
Fonte: BRUNETTI (2012).

O primeiro tempo é denominado tempo de admissao. O pistdo se movimenta do
PMS ao PMI, criando succao dentro do cilindro. Esta succéo faz com que quando a
valvula de admissédo se abra, uma carga fresca de ar e combustivel entre no cilindro

até o pistao atingir o ponto morto inferior.

O segundo tempo é a compressao, onde apés a valvula de admissao se fechar,
o pistdo caminha do ponto morto inferior ao ponto morto superior, comprimindo a

mistura segundo uma razado de compressao estabelecida pelo projeto do motor,
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fazendo com que no fim deste processo a mistura se encontre localizada na camara de

combustao em alta pressao e temperatura.

O terceiro tempo é chamado de expansao e é nele que ocorre o trabalho positivo
do motor. Apds a faisca ser produzida pelas velas na camara de combustivel, a queima
do combustivel promove grande aumento da pressao no cilindro, fazendo com que o
pistdo seja empurrado do ponto morto superior ao ponto morto inferior. Neste processo
0s gases produzidos da queima passam por uma expansao.

O quarto e ultimo tempo é o escape dos gases produzidos pela queima do
combustivel, que ocorre quando a valvula de escape abre e o pistdo se movimenta do

ponto morto inferior ao ponto morto superior, forgando os gases a sairem do cilindro.

Em um carro comum de 4 cilindros, esse ciclo de operacao se repete de modo
que os cilindros ndo realizem o mesmo tempo simultaneamente. O objetivo disto é que
haja uma distribuicdo mais uniforme de carga no eixo virabrequim, evitando assim
oscilagdes bruscas na transmissao de poténcia. A Figura 3 mostra como é feita a

distribuicdo dos tempos nos cilindros de maneira idealizada, para melhor alterna-los.

0° 180¢ 360° 5402 720

i

L

1 Expansao

Cilindros

Tempos do motor

Figura 3 - Sincronismo dos tempos de cada cilindro em um motor do ciclo Otto.
Fonte: BRUNETTI (2012).
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2.4. Desempenho de motores

Para o estudo experimental dos motores de combustdo interna, buscando
conhecer suas caracteristicas de desempenho para posterior aplicagdo ou a fim de
desenvolvé-lo de forma a torna-lo mais eficiente, é utilizado um conjunto de
propriedades que, além de fornecer informacgdes relevantes sobre suas condicbes de
funcionamento, pode gerar curvas que irdo caracteriza-los individualmente (BRUNETTI,
2012).

2.4.1. A curva caracteristica de torque

Uma curva importante para a caracterizagao de um motor € a curva de torque. O
sistema pistao-biela-manivela é o responsavel pela transmissdo da energia térmica em
energia cinética, e a energia cinética pode ser caracterizada por uma forga F resultante
no pistdo, que é composta por Fr (forca radial) e Ftan (forga tangencial),

esquematizado pela Figura 4.

Figura 4 — Sistema pistao-biela-manivela
Fonte: BRUNETTI (2012).
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A forca F no pistdo, originada pelo aumento de pressdo na cémera de
combustivel quando o combustivel que la se encontra entra em combustdo, é
transmitida do pistdo para a biela e desta forma a manivela, sendo esta forga a
responsavel por gerar rotagdo no eixo do motor. Mais especificamente sua componente

tangencial, que criara um momento instantaneo no eixo.

A componente Ftan da forca F varia com a posigdo angular da manivela,
fazendo com que o momento gerado por ela também varie com esta posicédo. Este
angulo é medido a partir da posicdo em que a biela e a manivela estdo alinhadas,
gerando o menor volume entre a cabega do pistdo e o cabecgote. Ja a pressao dentro
da cadmera de combustdo € funcdo da massa de mistura combustivel-ar e da rotagao
do eixo do motor, fazendo com que a forga F no pistdo e sua componente tangencial

também sejam funcao destas variaveis.

Em uma certa rotagdo é imposta ao eixo do motor um momento externo resistivo
de mesmo valor, garantindo assim que nao haja variagdo da rotagdo do eixo. Este
efeito pode ser produzido por um freio dinamométrico ou dinamémetro. Com a analise
em diferentes rotacdes, é possivel construir um grafico rotagdo x torque que gerara

uma curva caracteristica de torque do motor.

A curva de torque do motor € um dado extremamente importante a ser obtido
por que representa a interacdo de todos os mecanismos do sistema durante o
funcionamento do motor. Esta curva é unica para cada motor e representa sua
identidade. Para escolher a melhor aplicacdo do motor e também possibilidades de

otimizagao € necessario a obtencao desta curva.

Durante o funcionamento do motor, dos 4 tempos do ciclo do motor que ocorrem
em duas voltas do eixo do motor, apenas no tempo da expansdo dos gases € que
acontece a transformacao da energia da queima do combustivel em energia cinética
rotacional. Desta forma, é gerado uma sequéncia de torques ciclicos causando
oscilagao no sistema. Esta oscilacdo muitas vezes € compensada pela existéncia de
um volante de inercia que funciona como um reservatério de energia cinética para as
fases que consomem trabalho durante o curso, gerando assim uma boa estabilidade no

sistema. Este fendmeno resulta em um torque constante a certa rotagao.
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2.4.2. As poténcias do motor e a curva caracteristica de poténcia

O calculo da poténcia do motor também ¢é algo importante a ser estudado para
caracteriza-lo. No estudo de motores 3 tipos de poténcias sao analisadas: a poténcia

efetiva, a poténcia indicada e a poténcia de atrito.

Uma das maneiras de calcular a poténcia disponivel no eixo do motor, também
denominada poténcia efetiva ou util, sendo responsavel pelo 0 movimento mecéanico do

carro, é sabendo o torque e a velocidade angular do eixo.

N,=Tx o =Tx*2mr*N
Onde:

N, = poténcia efetiva;
w = velocidade angular do eixo;
N = rotagao do eixo;

T = torque do eixo.

Segundo Brunetti (2012), a poténcia indicada € definida pela poténcia
desenvolvida pelo ciclo termodindmico do fluido ativo. Essa poténcia pode ser
mensurada através de um dispositivo indicador de pressdes, que permite tragar o ciclo
do fluido ativo, sendo este representado com um diagrama da presséo versus o volume
como mostra a Figura 5. De acordo com a termodinamica, sabe-se que as areas do

diagrama p - V sao proporcionais ao trabalho desempenhado.
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Figura 5 - Diagrama p — V da representacé&o de um ciclo de um motor de combustao
Fonte: BRUNETTI (2012).

O calculo do trabalho desenvolvido em um ciclo do motor, calculado pela area do

grafico pressdo versus volume, pode ser feito pela integragdo da multiplicagdo da

pressao pelo diferencial do volume.

w=gpear
Onde:
W = trabalho;
p = pressdo média efetiva;

dV = diferencial de volume.

Ja para calcular a poténcia indicada, o trabalho encontrado é multiplicado pela

frequéncia em que é realizado, pois a poténcia nada mais é que o trabalho por unidade

de tempo. Assim,

Onde:
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N; = poténcia indicada;

W; = trabalho indicado;
N = rotagédo do motor;

x =1 para motores de 2T e 2 para motores de 4T,

Z = numero de cilindros do motor.

A poténcia indicada € a poténcia total produzida pelo motor, porém como o
motor ndo € uma maquina ideal, a poténcia entregue ao eixo do motor € menor devido
a perdas por atrito do cilindro com o pistdo. As perdas por atrito sdo denominadas

poténcia de atrito e podem ser estimadas segundo a equagao:

N;= N, + N,
Onde:
N; = Poténcia indicada;
N, = poténcia do eixo;

N, = poténcia de atrito.

A obtencdo da curva de poténcia do motor é feita analiticamente, sendo a
poténcia determinada pela multiplicagdo do torque do motor pela velocidade angular do
eixo. Desta forca € possivel obter o valor da poténcia para o intervalo de rotagdes em
que o motor opera e construir sua curva. A Figura 6 mostra de forma genérica como
tende a se comportar o torque e a poténcia no motor com a variagao da rotacédo do eixo

do motor.
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Figura 6 - Exemplo de curvas de torque e poténcia
Fonte: CLUBEDOCARROELETRICO (2019)

No calculo do torque, conforme a rotacdo aumenta, aumenta-se as eficiéncias
volumétrica, mecanica e térmica, fazendo com que o torque chegue a um maximo em
rotacdes intermediarias. A partir dai, a queda da eficiéncia volumétrica e o aumento
significativo das forgas de atrito fazem com que o torque comece a decrescer. Ja a
poténcia aumenta com o aumento do torque, ja que € calculada pela multiplicagdo do
torque pela rotagao do eixo do motor. Porém, quando o torque chega ao seu maximo, a
poténcia continua a crescer ja que é calculada a partir da rotacdo do motor, fazendo
com que as rotacdes intermedias e altas compensem a perda de torque do motor. A

poténcia chega ao seu maximo em altas rotagdes e torna a cair.

2.4.3. Fluxo de calor

Como a poténcia desenvolvida em um motor é proveniente da combustdo da
mistura ar-combustivel, isto se torna um parametro essencial para o estudo de
desempenho de motores. O calor oriundo da combustdo € nomeado fluxo de calor e

pode ser calculado pela relagao entre a quantidade de combustivel presente na camara
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e o poder calorifico inferior deste combustivel, que representa o quanto de energia por
unidade de massa o componente pode fornecer e € uma propriedade especifica para

cada tipo de combustivel. Assim,

Q = m, * PCi
Onde:
Q = calor fornecido por unidade de tempo (fluxo de calor);
m.= vazao em massa do combustivel,

PCi = poder calorifico inferior do combustivel.

Os valores tipicos encontrados para os combustiveis mais utilizados no Brasil se

encontram na Figura 7.

Massa especifica (kg/L) 0,34 0,81 : 0,80 0,74

i (kcal/kg) 10200 5970 4760 9400
s (keal/L) 8568 4836 3808 6956
A FO) 250 420 478 400

Figura 7 — Poder Calorifico Inferior
Fonte: BRUNETTI (2012).

Durante a combustao, nem todo calor é transformado em trabalho uma vez que
parte do calor produzido aquece o motor do carro e a outra parte nao ira realizar a
combustdo, considerando que a combustdo € incompleta. Portanto, de acordo com a

Segunda Lei da Termodinamica,

Onde:

N; = poténcia indicada;

Q = calor fornecido por unidade de tempo (fluxo de calor).
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2.4.4. Eficiéncia térmica, mecanica e volumétrica

E a eficiéncia térmica é a divisdo de N; por Q, uma vez que N; é todo o calor
convertido em trabalho dentro da cdmara de combustdo e Q é o maximo calor que o

combustivel poderia fornecer, sendo assim:

=

Ne = —=

Onde
n; = eficiéncia térmica;
N; = poténcia indicada;

Q = calor fornecido por unidade de tempo (fluxo de calor).

A eficiéncia mecanica é a relagao entre a poténcia total gerada no cilindro e a
poténcia que é de fato utilizada pelo eixo do motor para movimentar o carro:

Mm =y

i
Onde

nm = €ficiéncia mecanica;

N; = poténcia indicada;

N, = poténcia de eixo.

Um parametro que quantifica o quao eficiente esta sendo a entrada de ar no
cilindro chama-se eficiéncia volumétrica. No sistema de alimentacao, o filtro de ar,
carburador, valvula borboleta, coletor de admissao, valvula de admissao, entre outros,
restringem a passagem do ar até o cilindro. A eficiéncia volumétrica mede o quéo
efetivo esta sendo o fluxo de ar até o motor. Esta eficiéncia é utilizada apenas para

motores com 4 ciclos de operagao por possuir uma inducao de ar distinta e é definida
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como a taxa de fluxo de volume de ar que esta entrando no cilindro dividida pela taxa

de volume deslocado pelo pistdo, para mesmas condigdes de pressao e temperatura.

2 1m,
T oeoVa N
Onde:

n,, = eficiéncia volumétrica;
Pa,o = densidade do ar;
m, = fluxo de massa do ar;
V4 = volume do cilindro;

N = rotagao do motor.

2.4.5. Consumo especifico de combustivel

O consumo de combustivel também é um paradmetro amplamente estudado em
motores, pois além de gerar mais ou menos gastos para o consumidor, gera também
mais ou menos poluicdo para o0 meio ambiente. Para classificar um carro quanto ao seu
consumo de combustivel é calculado o consumo especifico, que € a relagao entre o
quanto esta sendo consumido de combustivel e a poténcia efetiva gerada. Este
parametro possibilita a estimativa da vazdo de combustivel consumida necessaria para

gerar uma unidade de poténcia efetiva no eixo.

Onde
C, = consumo especifico;
m;. = vazao massica de combustivel;

N, = poténcia de eixo.
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O consumo especifico também esta ligado diretamente a eficiéncia global e esta

relacdo pode ser verificada pela equagao abaixo.

Onde
C, = consumo especifico;
m;. = vazao massica de combustivel;
PCi = poder calorifico inferior do combustivel;
n, = €eficiéncia térmica,;

n,, = eficiéncia mecanica.

De acordo com Martins (2006), a curva do consumo especifico ndo possui uma
relagédo direta com os outros diagramas. Em rotacdes baixas, devido a elevadas perdas
térmicas, o consumo ¢é elevado. Em rotagdes altas, 0 consumo novamente se
apresenta elevado, porém agora devido as intensas perdas mecanicas e ao fato de que
o motor esta realizando muito mais ciclos de operagao por minuto. O menor consumo,
portanto, se encontra em rotagdes intermediarias. A Figura 8 mostra que o consumo
especifico também se relaciona com a concentragdo de combustivel na mistura ar-
combustivel, sendo o menor consumo especifico encontrado em concentragdes
levemente pobres, ou seja, com mais ar do que o necessario segundo a equagao

estequiométrica.
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Figura 8 - Relacao da curva de consumo e torque (binario) com a variagao da
concentracao de combustivel na mistura ar-combustivel.
Fonte: MARTINS (2006).

2.4.6. Pressao média efetiva do motor

O consumo especifico também se associa a pressdao média efetiva do motor.
Segundo Brunetti (2012), define-se a pressao média do ciclo ou pressdao média
indicada, como sendo uma pressao que aplicada constantemente na cabeca do pistao
ao longo do curso de expansao, produziria o mesmo trabalho do ciclo. Analogamente, a
pressao média efetiva do motor seria entdo uma pressao constante que aplicada na
cabeca do pistdo durante o curso de expansao produziria o trabalho entregue ao eixo
do motor. A Figura 9 mostra como a pressao média efetiva e a rotagao do eixo do

motor interage com o consumo especifico de combustivel.
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Figura 9 - Representacao do diagrama de desempenho de um motor com ignigao por
centelha (ciclo Otto).
Fonte: MARTINS (2006).

O aumento da pressao média efetiva possui grande influéncia no consumo
especifico do motor, sendo que quanto maior esta pressao, menor € 0 consumo
especifico de combustivel. E possivel identificar também que o menor consumo ocorre

em rotacdes intermediarias, independente da pressdo média efetiva.

2.4.7. Abertura e fechamento das valvulas de admissao e escape

Para que a combustao no cilindro do motor ocorra da melhor maneira
possivel, atingindo as pressdes e temperaturas na camara de combustao que causam
a mais eficiente queima do combustivel e, portanto, gera o melhor desempenho do
motor, € preciso preencher o cilindro com a maior quantidade da mistura ar-
combustivel que for possivel. Além de saber o quanto da mistura deve ser injetada, é
essencial que as valvulas de admissao e escape fiquem tempo suficientemente abertas
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para que permitam que a maior quantidade da mistura entre no cilindro, e que apés a
combustéo, os gases residuais consigam sair do cilindro de forma efetiva.

A valvula de admissao encontra-se aberta durante todo o curso do pistao do
PMS para o PMI e fecha apds o PMI. O atraso (fechamento da valvula de admissao
depois do PMI) garante que uma maior massa de mistura entre na camara de
combustao mesmo que o pistao esteja se movendo em diregao as valvulas, pois a
inércia dos gases de entrada supera a compressao da mistura pelo pistdo. Heywood
nomeou este evento de efeito RAM.

O angulo de atraso no fechamento da valvula de admissao, no entanto, deve
ser definido com cautela. Esse fendmeno € interessante apenas para motores de alto
desempenho e rotagao, pois nessa situagao a inércia da coluna gasosa na entrada de
admissao € maior do que a for¢a compressiva do pistdo, garantindo que a mistura entre
no cilindro. Por outro lado, em motores de baixas rotagdes, a inércia dos gases é baixa
e o atraso no fechamento da valvula de admisséo pode fazer com que o pistao force os
gases admitidos de volta para o conduto de admissdo (BRUNETTI, 2012).

Ja a valvula de escape, € aberta ainda durante a expansédo dos gases. O
comego da frente de chama se da perto das valvulas, sendo |a o primeiro lugar a
acumular gases residuais. Devido a alta energia cinética dos gases causada pelas altas
temperaturas da combustdo, quando a valvula de escape € aberta iniciasse a exaustao
dos gases. Quando finalmente o pistdo passa pelo PMI e comega a subir, a menor
quantidade de gases residuais dentro do cilindro gera uma menor resisténcia de subida
do pistdo, garantindo menores perdas de bombeamento. Este processo, atualmente, &
a maneira mais eficiente de retirar a maior quantidade de gases residuais do cilindro,
fazendo com que a nova mistura de ar-combustivel encontre a menor quantidade de

impurezas no cilindro, aumentando a eficiéncia da combustéo.
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2.4.8. Cruzamento de valvulas

Para determinar quando as valvulas de admissao e escape serdo abertas e
fechadas, é usada como referéncia o angulo de giro do eixo do motor, sendo do PMS
ao PMI 180°, e vice e versa. De acordo com John B. Heywood, normalmente o
processo de exaustdo dos gases comega com a valvula de escape abrindo entre 40° e
60° antes do pistdo chegar ao PMI e fechando entre 15° e 30° depois do PMS. A
valvula de admissdo normalmente abre entre 10° a 20° antes do PMS e fecha entre 50°
e 70°. H4 um momento em que tanto a valvula de admissdo quanto a valvula de
exaustdo estardo abertas, momento este chamado de cruzamento de valvulas. A
Figura 10 ilustra a abertura e fechamento das valvulas de acordo com o angulo do eixo

do motor, mostrando também a ocorréncia do cruzamento de valvulas.

o " o] | [=]

PMS EXPANSAO PMI EXAUSTAO PMS ADMISSAQ PMI  COMPRESSAO PMS
o 180" « 360° = L - 720°

ROTACAO DO VIRABREQUIM [

VALVULA DE
(AUSTAO ABERT:

. CRUZAMENTO DE VALVULAS
ABERTURA DA VALVULA (OVERLAP) — FECHAMENTODA _
DE EXAUSTAO VALVULA DE ADMISSAO

Figura 10 — Cruzamento de valvulas em relagdo ao movimento do eixo virabrequim.
Fonte: DAVIS, Marlan. “Secrets Of Camshaft Power”. 1988.
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Para grande cruzamento de valvulas, as altas rotagdes sao favorecidas por que
desta maneira é permitida a entrada de maior quantidade de mistura no cilindro e
aumenta-se a eficiéncia volumétrica. Porém, em baixas rotacdes, a pressao de
admissao pode ser menor que a pressao de escape, fazendo com que gases residuais
retornem para o cilindro e também entrem pela valvula de admisséo, evento este
chamado de fluxo reverso na admissao, que se prorroga até que os gases de admissao
possuam pressao superior a pressao do cilindro e a mistura ar-combustivel consiga

entrar, prejudicando o desempenho do motor.

Segundo Heywood, os parametros relacionados ao sistema de admissao e
exaustdao variam de forma complexa. As variagdbes com o tempo, volume do cilindro,
area de abertura das valvulas, tempo de abertura das valvulas, efeitos de inércia dos
gases, propagacao de ondas, pressdes no coletor de admissédo e escape fazem com
que o calculo analitico utilizando estes parametros se torne extremamente dificil. Para
que o desempenho do sistema de admissdo e exaustdo dos gases seja avaliado, o
mais comum € a determinacado da eficiéncia volumétrica do sistema, por que ela esta
relacionada com a capacidade de bombeamento do sistema de admissao e exaustéao,

tornando-se um bom parametro avaliativo para o desemprenho destes sistemas.

2.4.9. Parametros e efeitos que alteram a eficiéncia volumétrica

Dentre as variaveis que afetam a eficiéncia volumetria, destaca-se a razao de
compressao e a razao da pressdo de exaustdo pela pressdo de admissdo. Quanto
menos gas residual no cilindro, maior sera a pressdo de admissao e maior sera a
eficiéncia volumétrica. Heywood relaciona a razdo de pressoées, a razdo de compressao

e a eficiéncia volumétrica na figura 11.



34

b Jp

Figura 11 — Efeito da razdo entre as pressdes de exaustdo e admisséo e da
razao de compressao na eficiéncia volumétrica para um motor ICE com ciclo ideal.
Fonte: HEYWOOD (1988).

Observando a figura 11, percebe-se que conforme a razdo de compressao
aumenta, a razdo entre as pressdes afeta menos o valor da eficiéncia volumétrica. E
notavel também que para razbes de compressdes menores € possivel atingir maiores
eficiéncias volumétricas. No entanto, para qualquer razdo de compressao, as maiores
eficiéncias volumétricas se encontram com a menor razdo entre a pressdo de exaustao
e a pressao de admissao.

Outro efeito que altera a eficiéncia volumétrica € chamado tuning. O escoamento
resultante do processo de exaustdo de cada cilindro € realizado em pulsos, causando
ondas de pressao em todo o sistema de exaustdo. Essas ondas de pressdo, em
motores com mais de um cilindro, sao transmitidas e refletidas no sistema de exaustao
e interagem com os cilindros do motor (HEYWOOQOD, 1988). “Tuning” € denominado o
processo em que € utilizado as ondas de pressao propagadas no processo de
exaustao para que a troca gasosa dentro do cilindro seja mais efetiva. O “tuning” pode

acontecer de duas maneiras. A primeira delas é quando as ondas propagadas causam



35

reducado da pressao apos a valvula de escape, fazendo com que os gases de escape
saiam do cilindro de maneira mais eficiente. De maneira analoga, o fluxo de ar no
coletor de admissdo também gera ondas de pressado que se propagam e o “tuning”
pode ser obtido quando estas ondas causam um aumento de pressao na admisséo,
possibilitando maior quantidade de mistura ser admitida no cilindro, causando aumento
da eficiéncia volumétrica.

Heywood analisa de maneira grafica os efeitos de fluxo reverso na admisséo,

efeito RAM, efeito tunning, as perdas por bombeamento e o efeito de estrangulamento

na Figura 12.
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Figura 12 — Efeitos de diferentes fenbmenos que afetam a eficiéncia volumétrica do
motor em fungdo da velocidade do pistao.
Fonte: HEYWOOD (1988).
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A curva “A” apresenta os efeitos quase-estaticos, ou seja, que variam muito
pouco em fungao do tempo, na eficiéncia volumétrica. A mudanga da curva “A” para a
curva “B” é explicada pela troca térmica entre o cilindro e o coletor, sendo a queda da
curva mais critica para baixas rotagdes ja que a inercia dos gases é menor e o tempo
de troca térmica, portanto, € maior. A queda de eficiéncia volumétrica da curva “B” para
a curva “C” é resultado de perdas por atrito entre os gases e os elementos do sistema.
A transicao da curva “C” para a “D” ocorre quando a rotacédo do eixo aumenta, o tempo
de abertura e fechamento de valvulas diminui e a inercia dos gases aumenta,
ocasionando grande dificuldade no preenchimento do cilindro com a mistura ar-
combustivel, levando a uma queda significativa na eficiéncia volumétrica. A curva “E”
mostra o aumento da eficiéncia volumétrica em médias e altas rotacbes ocasionado
pelo efeito RAM. A curva “F” mostra a queda na eficiéncia volumétrica em baixas
rotacdes devido ao fluxo reverso durante o cruzamento de valvulas. Finalmente, a
curva “G” mostra o efeito “tuning” em que as ondas de presséo sao favoraveis para a
eficiéncia volumétrica.

A eficiéncia volumétrica possui alta influéncia no torque do motor, e
consequentemente, no seu desempenho e a relagao entre os dois pode ser observada

pela equagao abaixo.

F
T — nyNny Vd QHV Pa,i (Z)
B 41

Onde:

n,, = eficiéncia volumétrica;

ns = eficiéncia térmica;

Va= cilindrada total;

Qpy = poder calorifico do combustivel;

pa; = densidade do ar aspirado;

F ~ . . .
(Z)= razao massica de combustivel-ar.
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2.5. Simulagao de motores

Na utilizacdo de software para simulacdo de motores, ha diversos tipos de
simulagao que podem ser utilizados para a realizagdo dos calculos dos fenbmenos de
combustéo. A principal diferenga entre os modelos esta na complexidade do calculo e

consequentemente, na exatiddo dos valores obtidos. Os modelos mais utilizados
atualmente s&o apresentados na figura 13.

thermodynamic phenomenological CRFD
(0-dimensional) (quasi-dimensional) (multi-dimensional)

« empirical combustion function ¢ Physical and chemical e conservation of mass,
+ no pollutant formation partial models energy and impulse
= no turbulent flow field « detailed physical and
chemical partial models

TR
B 1]
o
r e 2|
s COMMON diﬁerenﬂal e COMMOon dlffEl"EﬁtiEﬂ . pﬂ-ﬂial diﬁer&nt'lal
equation (time) equations (time) equations (time + space)

Figura 13 — Comparacgao entre os modelos de simulagédo de motores.

Fonte: Merker et al. (2012).

A diferencga entre os modelos se da pelo nivel de detalhamento, fazendo com que o
modelo mais detalhado chegue mais proximo da realidade. Quanto mais detalhado o

modelo for, mais equacgdes terdo de ser resolvidas e maior sera o custo computacional
para gerar a solugao do problema.
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Os modelos zero dimensionais e os quase dimensionais sdo também conhecidos
como fenomenoldgicos ou termodinamicos, pois sdo estruturados em torno da analise
termodinamica dos fluidos de trabalho do motor. Os modelos zero dimensionais s&o
construidos com base na primeira lei da termodinamica e o tempo € a unica variavel
independente. A taxa de queima do combustivel & obtida através de um submodelo
obtido empiricamente. Na modelagem quase dimensional, € utilizada a taxa de queima
de um submodelo fisico, baseado em um processo de combustao turbulenta, com o
objetivo de se prever o atraso e a evolugdo da combustdo. Estes parametros sdo
representados em fungdo de dados de operagao e de projeto do motor. Os gases do
cilindro sdo subdivididos em duas zonas: gases queimados (produtos da combustao) e
gases nao queimados. A frente de chama é considerada como sendo geralmente de
formato esférico, permitindo um calculo de sua velocidade. Esses modelos sdo muito
usados para estudo de emissdes de poluentes, principalmente formacao de 6xidos de
nitrogénio (NOXx), hidrocarbonetos ndo queimados (THC) e material particulado (no
caso de motores diesel).

Os modelos tridimensionais ou modelos CFD (Computational Fluid Dynamics)
sdo modelos bem mais complexos que resolvem equacdes de conservacido de massa,
guantidade de movimento linear, energia e espécies quimicas, acopladas a um modelo
de turbuléncia em um dominio computacional discretizado dinamico, que cobre todo o
volume do cilindro. Os modelos CFD sao capazes de prever o campo de escoamento e
a combustdo em todo o cilindros com extrema exatiddo. Com alta confiabilidade, este
modelo é utilizado durante projeto e desenvolvimento de motores e tem reduzido
drasticamente o tempo necessario para realizar estas tarefas. Dentro de um modelo
multidimensional, algumas vezes podem ser incluidos submodelos zero dimensionais
ou quase dimensionais para fornecer condigdes de contorno e iniciais para modelos

tridimensionais.
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3 - METODOLOGIA

3.1. Validagao do software

Para analise de desempenho de motores é necessario conhecer as curvas de
torque e poténcia, que representam a identidade do motor. O motor escolhido para o
estudo foi o motor Fiat Fire 1.0 e motivacdo da escolha é a Universidade Federal de
Uberlandia possuir um motor deste em uma bancada experimental. Este motor
fabricado pela Fiat possui cilindrada de 11 e tecnologia Flex, podendo ser utilizado tanto
gasolina, alcool ou a mistura entre os dois para o seu funcionamento. A figura 14

apresenta fotos reais do motor.

Figura 14 - Bancada experimental do motor Fiat Fire 1.0 localizada na Universidade
Federal de Uberlandia (UFU).
Fonte: Fernando Costa.

As curvas caracteristicas reais de torque e poténcia para o motor Fiat Fire 1.0

foram encontradas na internet (CARROSNAWERB, 2017) e sdo mostradas na figura 15.
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Figura 15 - Curvas caracteristicas de torque e poténcia do motor Fiat Fire 1.0.
Fonte: CARROSNAWEB (2017).

A partir delas iniciou-se o estudo e para tal, utilizou-se de um software de
simulagado de motores em que € gerar as curvas caracteristicas de torque e poténcia
serdao geradas. No entanto, existem muitos dados sigilosos que ndo sdo encontrados
facilmente, uma vez que nido sao divulgados pelos fabricantes.

Portanto, o desafio deste trabalho foi encontrar os pardmetros do motor que séo
desconhecidos e junto com os parametros divulgados pelo fabricante realizar a
calibracdo das curvas de poténcia e de torque para este motor. Para encontrar
parametros desconhecidos foram feitas inUmeras simulacdes baseadas em conceitos,

teorias e equacdes de desempenho de motores.
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Primordialmente foi realizada uma familiarizagdo com o software utilizado a partir

da leitura de tutoriais e videos explicativ

os. Foi entdo constatado os parametros

necessarios para simulagao do motor e compreendido o funcionamento do software.

Utilizou-se entdo o manual

do motor Fire1.0, mostrado na tabela 1,

disponibilizado pelo fabricante Fiat para procurar caracteristicas técnicas do motor que

seriam relevantes para o uso do software.

Tabela 1 — Manual de uso e manuten

¢ao do Palio Fire Economy 1.0 Flex.

Fonte: MANUALDOAUTOMOVEL.

DADOS GERAIS

Palio Fire Economy 1.0 8V Flex

Cadigo do tipo

10ATOT]

3
mnm 0,0 x 64,9
m 999,0
Taxa de compress3o 1215+ 0,15: 1
Poténcia maxima Gasolina Etanol
ABNT owkw 73.0053,7 75,0N55,2
regime correspondents pm 6250 b250
Torque maximo ABNT kgm/daMm 9,543,1 9,9/97.0
regime correspondents pm 4500 4500
Regime de marcha lenta pm

DISTRIBUICAD

Admissao:

[ -3.

Dentre os parametros apresentados na tabela 1, foram utilizados os valores para

didmetro, curso, cilindrada total, razdo de compressao e angulos de abertura e

fechamento das valvulas de admissdo e escape.
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Os outros parametros requeridos pelo simulador sao: tipo do bloco do motor, tipo
de cabecote, tipo de coletor de admisséo, fluxo de ar, queda de presséao do fluxo de ar,
tipo de combustivel, sistema de exaustdo, tipo de eixo de comando de valvulas,
tamanho da elevagdo na valvula de admissédo, tamanho da elevagdo na valvula de
escape, tipo de levantador das valvulas, taxa de aceleragcao do levantador das valvulas
e modo de abertura das valvulas.

Os parametros utilizados para a obtencédo das curvas de torque e poténcia que

nao foram fornecidos pelo fabricante sao apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Parametros estimados para o motor Fiat Fire 1.0.
Fonte: AUTORA PROPRIA.

Dados técnicos utilizados pelo Software
Combustivel Flex
Diametro da valvula de admissao 31.70 mm
Diametro da valvula de escape 31.70 mm
Taxa de compressao 12
Fluxo de ar 300 cfm
Perda de pressao 1,5 inHg
Coletor de admissao Injecao sequencial de combustivel
Catalisador Tubos pequenos com exaustao aberta
Eixo de comando de valvulas Stock street/Econémico
Abertura da valvula de admissao 6,37 mm
Abertura da valvula de escape 6,05 mm
Comando de abertura de valvulas Hidraulico
Taxa de aceleragao de abertura de valvulas 1 (pouca aceleragao, rua suave)
Abertura e fechamento de valvulas Seat-to-seat

Ap0os todos os parametros determinados e as curvas de poténcia e torque serem
construidas, utilizando tanto a gasolina quanto o alcool como combustivel, foi utilizado
um software para a captagao de pontos nas curvas geradas pelo simulador e de pontos
nas curvas reais do motor, de forma que a escolha dos pontos foi feita para que melhor

representasse as curvas simulada e real.
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Com isto, foi possivel utilizar o Excel para plotar em um mesmo grafico, a curva

real e a curva simulada, tanto para poténcia quanto para torque, com o objetivo de

colocar os dados na mesma escala e visualizar a proximidade das curvas.

4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Resultados da validagao do software

Para a validacdo do software utilizado, foi realizada uma comparagao entre as

curvas caracteristicas de torque e poténcia simulada e real. A Figura 16 apresenta as

curvas caracteristicas de poténcia real e simulada e uma tabela de erro relativo entre

as curvas, para o combustivel gasolina, sendo possivel observar que as curvas séo

proximas, apresentando a mesma tendéncia.

Combust3o a Gasolina POTENCIA [cv]

80 - Ermra
20 - pm Real |Simulacdo Relativo
= &0 2000 | 233 26 | 11.59%
L 5 2500 | 30,77 34 10,50%
E 40 3000 | 3709 44 18 63%
£ 30 L 3500 | 4371 53 | 21.25%
= 20 - 4000 | 5147 60 | 1657%
@ 10 4500 | 5081 66 | 10,35%
0 5000 | 64.98 70 7.73%
1000 2000 3000 4000 5000 BO00 F00a BODD 5500 | 6872 72 477%

) B 6000 | 7217 73 1,15%

Velocidade de Rotacio [rpm] 6500 | 7275 71 2 41%

Figura 16 —Curvas caracteristicas de poténcia real e simulada para gasolina,

juntamente com tabela comparativa de erro relativo.

Fonte: AUTORA PROPRIA

Além dos graficos comparativos, foi calculado o erro relativo para as rotagbes de

2000 a 6500 rpm, em intervalos de 500 rpm, para os combustiveis gasolina e alcool e

para as curvas de poténcia e torque. A tabela com erro relativo ira comparar nos pontos
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pré-determinados, em porcentagem, o quéo distante o valor encontrado pela curva
simulada esta do valor da curva real.

Na figura 16, observa-se que o erro maximo foi de 21,25% encontrado para a
rotacdo de 3500 rpm, o erro minimo foi de 1,15% para a rotagdo de 6000 rpm e o erro
médio foi de 10,49%. Os maiores erros foram encontrados em rotagcdes intermediarias,
erros medianos foram encontrados para as rotagbes baixas, e erros pequenos foram
encontrados para rotacdes altas. A poténcia maxima real é de 72,75 cv para a rotagao
de 6500 rpm, e a poténcia simulada maxima é de 73 cv para a rotacdo de 6000 rpm.

A Figura 17 apresenta as curvas caracteristicas de poténcia real e simulada para

o alcool e a tabela com o erro relativo entre elas.

Combustdo a Etanol POTENCIA [cv]
:E mm | Real [Simulacdo lel;fuu
= 2000 | 23.29| 28 | 20.22%
S 2500 | 30.19| 37 | 22.56%
3 ig 3000 | 36,51 | 46 | 2509%
& 3 3500 |4313| 55 | 27.52%
IE 20 Res 4000 (5233 62 | 18.48%
o — 4500 | 6239 68 8,09%
; 5000 |6728| 71 5.53%
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 5500 | 7102] 73 { 279%%
) N 6000 | 7447| 73 1.97%
Velocidade de Rotacdo [rpml] 6500 | 7476 | 71 5 03%

Figura 17 — Curvas caracteristicas de poténcia real e simulada para alcool, juntamente
com tabela comparativa de erro relativo.
Fonte: AUTORA PROPRIA

Segundo a tabela, a poténcia maxima real é de 74,76 cv para a rotagao de 6500
rom e a poténcia maxima simulada é de 73 cv para as rotacdes de 5500 e 6000 rpm.
Conforme as curvas caracteristicas reais de poténcia para gasolina e alcool, era
esperado que a poténcia maxima com o combustivel alcool fosse maior que a poténcia
maxima com o combustivel gasolina. O motivo disto é a razdo de compressao do motor
Fiat Fire 1.0 ser de 12,15, fazendo com que este numero esteja mais proximo da razao
de compressdo de motores a alcool do que de motores a gasolina, privilegiando,

portanto, o uso de alcool como combustivel neste motor. Apesar da poténcia maxima
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ter sido igual para estes dois combustiveis na simulagéo, os outros pontos analisados
mostraram que para uma mesma rotagao, a poténcia simulada utilizando alcool como
combustivel & superior a poténcia simulada utilizando gasolina como combustivel.

O maior erro encontrado € de 27,52% para a rotagcdo de 3500 rpm, o menor erro
é de 1,97% para a rotagdo de 6000 rpm e o erro médio € de 13,91%. Percebe-se que
para rotagcdes baixas e intermediarias, foram encontrados os maiores erros. A partir da
rotacdo 3500 rpm, o erro relativo cai significativamente. Entre 4000 rpm e 4500 rpm o
erro relativo tem sua maior queda, indo de 18,48% para 8,99%. A partir de 4000 rpm, o
erro relativo se apresenta baixo.

A Figura 18 apresenta as curvas caracteristicas de torque real e simulada para

gasolina e uma tabela de erro relativo entre elas,

Combustdo a Gasolina TORQUE [kgmf]
13 pm | Real | Simulacdo R;;;@_‘
= 2000 [833] 94 [1286%
g 8 2500 [870] 995 [14.33%
X 6 i 3000 [883] 1064 [2053%
L 4 - 3500 [ 891 1092 |2255%
T 5 —— 4000 [9.20| 1078 |[17.16%
E 0 4500 | 949 | 1064 | 1209%
5000 [924] 1023 [1068%
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 | [S500|go1| 953 | 695%
) . 6000 (858 871 | 154%
Velocidade de Rotacao [rpm] 6500 | 8001 788 1.46%

Figura 18 — Curvas caracteristicas de torque real e simulada para gasolina,
juntamente com tabela comparativa de erro relativo.
Fonte: AUTORA PROPRIA

E possivel observar que o erro maximo foi de 22,55% encontrado para a rotagéo
de 3500 rpm, o erro minimo foi de 1,46% encontrado para a rotacdo de 6500 rpm e o
erro médio foi de 12,01%. Analisando o combustivel alcool, a tendéncia do erro relativo
no grafico do torque é similar a tendéncia do erro relativo para poténcia, sendo isto o
esperado, visto que o grafico de poténcia é construido partir do grafico de torque
utilizando a relagao entre poténcia e torque em que a poténcia é igual ao torque vezes

a rotacdo do eixo do motor. Os maiores erros foram encontrados em rotagdes
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intermediarias, erros medianos foram encontrados para as rotacdoes baixas, e erros
pequenos foram encontrados para rotagdes altas. O torque maximo real é de 9,49 kgfm
para a rotacdo de 4500 rpm, e o torque simulado maximo € de 10,92 kgfm para a
rotacédo de 3500 rpm.

A Figura 19 apresenta as curvas caracteristicas de torque real e simulada para o

alcool e uma tabela com o erro relativo entre elas.

Combustao a Etanol TORQUE [kgmf]

Erro
Relativa
2000 | 8,32 1009 | 21.27%

pm | Real |Simulacdo

[
Pl

=
=]
|

E ; — 2500 | 861 | 10654 |2358%
2 . 3000 87 | 1119 |2862%
o . 3500 | 883 1147 |2990%
g ¢ — 4000 | 941 | 1119 |[1892%
o 2 4500 | 991 | 1092 |10.19%
0 5000 | 962 | 1036 | 7.60%
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOO 5500 | 024 | 953 3.14%

) - G000 | 891 | 684 0.79%

Velocidade de Rotacao [rpm] 5500 | 8.25 8.01 201%

Figura 19 —Curvas caracteristicas de torque real e simulada para alcool, juntamente
com tabela comparativa de erro relativo.
Fonte: AUTORA PROPRIA

A Figura 19 apresenta o grafico das as curvas caracteristicas de torque real e
simulada para o alcool e uma tabela com o erro relativo entre elas. O torque maximo na
curva real acontece em 4500 e é de 9,91 cv e o torque maximo na curva simulada é de
11,47 cv na rotagao de 3500 rpm. O maior erro € de 29,90% para a rotagcao de 3500
rpom, o menor erro € de 0,79% para a rotagéo de 6000 rpm e o erro médio e de 14,70%.
E possivel observar que praticamente para todas as rotagées, o torque utilizando alcool
como combustivel € maior do que quando utilizado gasolina como combustivel,
conforme o esperado. Em rotagcbes baixas e intermediarias, foram encontrados os
maiores erros. A partir da rotagcao 3500 rpm, o erro relativo cai significativamente. Entre
3500 rpm e 4000 rpm o erro relativo tem sua maior queda, indo de 29,90% para

18,92%. A partir de 5000 rpm, o erro relativo se apresenta baixo.



47

Os erros relativos calculados nas figuras 16, 17, 18 e 19 possuem 0 mesmo
comportamento. Os erros aumentam e atingem o seu maximo na rotagao 3500 rpm e
tornam a cair, apresentando os menores erros em rotagdes elevadas. O motivo deste
comportamento esta relacionado com o modo como esta sendo calculado o torque do
motor pelo simulador, portando, os parametros que podem explicar este
comportamento sdo: eficiéncia volumétrica; eficiéncia térmica, cilindrada total, poder

calorifico do combustivel, densidade do ar aspirado, razao massica de combustivel-ar.

4.2. Analise dos resultados da simulagao

Para explicar as diferengcas entre os resultados simulados e reais foram
analisados os dados fornecidos na simulagao, tais como: poténcia de eixo, poténcia
indicada, poténcia de atrito, poténcia de bombeamento, torque, efici€éncia mecanica,
eficiéncia volumétrica, inducdo do fluxo de ar, forca do pistdo, velocidade do pistéo,
pressao média efetiva do freio, pressdo média efetiva indicada, pressdo média efetiva
da fricgdo e pressao média efetiva de bombeamento. O simulador faz o calculo destes
parametros da rotacdo 2000 rpm até a rotagao 11000 rpm e sera analisado toda esta
faixa de rotagdo para compreensido do comportamento dos parametros simulados.

Dos parametros calculados pelo simulador, os mais interessantes a serem
analisados por terem grande relagcdo com o calculo do torque e, consequentemente
com a construgao das curvas caracteristicas do motor sdo: a eficiéncia volumétrica, a
pressao meédia efetiva indicada, a pressdo média efetiva de eixo, a pressao media
efetiva de atrito, a poténcia indicada, a poténcia de atrito, a poténcia de eixo. Na tabela
3 estdo os valores simulados para a eficiéncia volumétrica, poténcia indicada, poténcia
de eixo e poténcia de atrito, tanto para o combustivel gasolina quanto para o
combustivel alcool. Na tabela 4 estdo os valores simulados para pressao media efetiva
indicada, pressdo media efetiva de eixo e pressdo media efetiva de atrito, tanto para o

combustivel gasolina quanto para o combustivel alcool.



Tabela 3 — Tabela da eficiéncia volumetria e poténcias calculadas pelo simulador.
Fonte: AUTORA PROPRIA

Gasolina Alcool
Eficiéncia |Poténcia | Poténcia | Poténcia| Eficiéncia | Poténcia | Poténcia | Poténcia
rom | Volumétrica | de eixo | indicada |de atrito | Volumétrica | de eixo | indicada |de atrito
(%) (cv) (cv) (cv) (%) (cv) (cv) (cv)
2000 71,8 26,36 29,40 2,03 74,8 28,39 31,43 2,03
2500 76,1 34,47 38,53 2,03 79,3 37,51 40,55 2,03
3000 80,3 44,61 49,68 2,03 83,3 46,64 51,71 2,03
3500 84 53,74 59,82 3,04 86,7 55,76 61,85 3,04
4000 84,1 60,83 67,93 3,04 86,1 62,86 69,96 3,04
4500 83,8 66,92 75,03 4,06 85,2 68,94 77,05 3,04
5000 82,5 70,97 81,11 4,06 83,2 71,98 82,12 4,06
5500 79,8 73,00 84,15 5,07 79,8 74,01 85,17 5,07
6000 76,4 74,01 86,18 6,08 76,4 74,01 87,19 6,08
6500 72,3 71,98 86,18 7,10 72,3 71,98 86,18 7,10
7000 67,7 67,93 84,15 8,11 67,7 68,94 85,17 8,11
7500 63,7 64,89 83,14 10,14 63,7 64,89 83,14 10,14
8000 59,4 59,82 80,10 12,17 59,4 59,82 80,10 12,17
8500 55,6 54,75 77,05 14,19 55,6 54,75 77,05 14,19
9000 52,2 48,67 | 74,01 16,22 52,2 49,68 | 74,01 | 16,22
9500 48,6 42,58 68,94 19,26 48,6 42,58 69,96 19,26
10000 45,4 35,49 64,89 22,31 45,4 35,49 65,90 22,31
10500 42,4 28,39 60,83 25,35 42,4 28,39 61,85 25,35
11000 39,4 20,28 55,76 28,39 39,4 20,28 56,78 28,39
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Tabela 4 — Tabela das pressoes médias efetivas calculadas pelo simulador.
Fonte: AUTORA PROPRIA

Gasolina Alcool

Pressdao média | Pressdo média | Pressdo média | Pressdo média | Pressdo média Pressao
rpm efetiva efetiva de eixo efetiva de efetiva efetiva de eixo | média efetiva

indicada (kPa) (kPa) atrito (kPa) | indicada (kPa) (kPa) de atrito (kPa)
2000 1292,08 1181,76 81,36 1367,92 1257,60 81,36
2500 1365,85 1249,33 77,91 1443,76 1327,24 77,91
3000 1451,35 1327,93 73,77 1524,43 1401,02 73,77
3500 1505,13 1374,82 70,33 1568,56 1438,25 70,33
4000 1489,96 1352,06 70,33 1539,60 1401,70 70,33
4500 1474,10 1327,93 70,33 1509,26 1363,09 70,33
5000 1431,35 1276,91 73,08 1452,04 1296,90 73,08
5500 1358,96 1195,55 77,91 1365,16 1201,76 77,91
6000 1270,70 1098,34 85,50 1277,60 1105,23 85,50
6500 1170,73 988,71 95,15 1177,63 995,60 95,15
7000 1065,93 874,26 106,87 1072,14 879,77 106,87
7500 973,54 771,52 119,28 979,75 777,04 119,28
8000 879,77 666,03 133,07 885,29 671,55 133,07
8500 796,34 572,27 147,55 801,17 577,09 147,55
9000 722,57 486,08 162,03 726,71 490,91 162,03
9500 645,35 397,14 177,88 650,18 401,28 177,88
10000 575,71 315,09 195,12 579,85 319,23 195,12
10500 512,97 239,94 212,36 517,11 243,39 212,36
11000 450,92 164,10 230,28 454,36 167,54 230,28

Para analisar esses parametros € necessario saber se os valores encontrados

estdo dentro ou fora de uma faixa de possiveis valores e também analisar o

comportamento dos parametros simulados com o comportamento esperado.
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4.2.1. Analise dos erros na eficiéncia volumétrica

Constatando que a eficiéncia volumétrica possui grande impacto no torque do
motor e, portanto, nas curvas caracteristicas de torque e poténcia, foi realizada uma
analise deste parametro. A figura 20 apresenta o grafico da variagdo da eficiéncia

volumétrica simulada com a rotagdo do motor para os combustiveis alcool e gasolina.

Eficiencia Volumétrica
90

80

70

60 ’
Alcool

50 Gasolina

40

Eficiéncia Volumétrica [%]

30
1000 3000 5000 7000 9000 11000

Velocidade de Rotacao [rpm]

Figura 20 — Variac&o da eficiéncia volumétrica com a rotacéo do eixo do motor,
construido a partir de dados fornecidos pela simulagéo.
Fonte: AUTORA PROPRIA

No caso de motores comerciais, quatro tempos e aspirados, o valor do
rendimento volumétrico pode variar entre 60% e 85%, dependendo da quantidade e
tamanho das valvulas ou da velocidade atingida pelos pistdes. Valores acima desses,
podem ser atingidos com altera¢gées em todo sistema de admisséo, incluindo a camara
de combustdo (FERGUSON, 1986).

Analisando a faixa de rotagdo de motores comerciais (até 6500 rpm), quando
utilizado gasolina, a eficiéncia volumétrica variou entre 71,8% a 84,1% e quando
utilizado alcool, a variacéo foi de 72,3% a 86,7%. Para a gasolina a eficiéncia esta
dentro da faixa esperada e para o alcool o valor maximo esta levemente superior ao

valor maximo esperado, sendo entdo considerado dentro da faixa esperada também. E
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possivel observar que os valores de eficiéncia volumétrica para as rotacdes de 5500
rom até 6500 rpm s&o as mesmas para ambos os combustiveis, sendo estas as faixas
de rotagbes aonde também ocorrem os menores erros relativos em relagdo a curva
real.

Para analise do comportamento da eficiéncia volumétrica simulada, foi feita uma
comparagao dos dados obtidos com a simulagao e o grafico apresentado pela figura
12, do livro do Heywood, em que mostra os efeitos que afetam a eficiéncia volumétrica.
E possivel observar que a eficiéncia volumétrica simulada, de baixas para médias
rotagcdées sofre um aumento, chegando ao seu valor maximo de 84,1% na rotagao de
4000 rpm com o combustivel alcool e de 86,7% na rotacdo de 3500 rpm com o
combustivel gasolina. A partir dai, a eficiéncia volumétrica cai até a rotagdo de 6500
rom. Comparando esses dados com o grafico do Heywood, constata-se que os efeitos
que causam diminuicao da eficiéncia em baixa e altas rotagdes sao os efeitos de fluxo
reverso e perdas por bombeamento. Em vista disto, € provavel que estes efeitos
estejam sendo previstos na simulagao.

O efeito de estrangulamento, mostrado pela figura 12, é ocasionado pela
diminuicdo do tempo de abertura e fechamento de valvulas, resultando em grande
diminuicao da eficiéncia volumétrica em altas rotagcdes e estando sempre presente no
funcionamento de motores, de maneira mais ou menos intensa. O esperado, como
mostra o grafico, é que a eficiéncia volumétrica em baixas rotagdes seja maior que em
altas rotacdes, mesmo quando ha o efeito RAM.

Quando utilizada gasolina na simulagao, foi obtida uma eficiéncia volumétrica de
71,8% para a rotagdo de 2000 rpm e de 72,3% para a rotagao de 6500 rpm. Este
comportamento ndo é o esperado, ja que a eficiéncia volumétrica em 6500 rpm deveria
ser inferior a eficiéncia volumétrica em 2000 rpm, e portanto, constate-se um erro
nesses numeros.

Quando utilizado alcool na simulagao foi obtida uma eficiéncia volumétrica de
74,8% para a rotacao de 2000 rpm e de 72,3% para a rotacao de 6500 rpm. Apesar da
eficiéncia volumétrica ser menor para a rotagcao de 6500 rpm do que para a rotagao de
2000 rpm, sendo este o comportamento esperado, a diferenca é sutil e provavelmente

deveria maior.
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Quando comparado a figura 20 em que mostra o comportamento da eficiéncia
volumétrica simulada para a faixa de rotacdo de 2000 rpm a 11000 rpm e a figura 12
dos efeitos na eficiéncia volumétrica, do livro do Heywood, é possivel perceber que o
comportamento deste parametro simulado se adequa ao comportamento esperado
segundo Heywood. Portanto, percebe-se que o simulador prevé os efeitos de fluxo
reverso na admissao, efeito RAM, efeito tunning, as perdas por bombeamento e o
efeito de estrangulamento. Porém, é possivel perceber estes efeitos presentes no
comportamento da eficiéncia volumétrica apenas quando analisada a faixa de rotagao
inteira calculada pelo simulador, sendo esta de 2000 rpm até 11000 rpm. Para a faixa
de operacdo do motor Fiat Fire 1.0, o valor maximo de rotacdo é 6500 rpm, e o
comportamento apresentado pela eficiéncia volumétrica simulada n&o esta proximo da
realidade. Para que a eficiéncia volumétrica simulada se aproximasse do grafico da
eficiéncia volumétrica apresentada na figura 12 do livro do Heywood, o comportamento
apresentado pela simulagdo na faixa de 2000 rpm a aproximadamente 9000 rpm
deveria ser o comportamento da simulacdo na faixa de 2000 rpm a 6500 rpm,
apresentando assim uma eficiéncia volumétrica significantemente menor em 6500 rpm
do que 2000 rpm. Sendo a eficiéncia volumétrica um parametro muito importante para
a obtencdo das curvas caracteristicas de poténcia e torque do motor, obter uma
eficiéncia volumétrica simulada diferente do comportamento esperado impacta bastante

a proximidade da curva simulada com a curva real.

4.2.2. Analise dos erros nas pressdes médias efetivas indicada, de eixo e de atrito

Para estudar o comportamento das poténcias e pressdes médias efetivas foi
feita uma analise das pressdes médias efetivas indicadas, de eixo e de atrito e das
poténcias indicadas, de eixo e de atrito, somente para o combustivel gasolina, pois
ambos 0s combustiveis apresentam comportamento similar. Para o estudo do
comportamento destes parametros foi utilizado a figura 21, do livro Heywood, em que
mostra o comportamento das pressdes médias efetivas indicada, de eixo e de atrito e
das poténcias indicada, de eixo e de atrito com a variagao da rotagao do eixo do motor.
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Figura 21 — Variagao das pressoes indicada (Pi), de eixo (Pb) e de atrito (Pf) e da
variagcéo das poténcias indicada (imep), de eixo (bmep) e de atrito (fmep) com a
rotagdo do motor. O motor possui 3,8 dm3, 6 cilindros, didmetro = 98,6 mm e
curso = 86 mm.

Fonte: HEYWOOD (1988).

Apesar deste motor possuir parametros fisicos (cilindrada, didmetro e curso)
distintos do motor Fiat Fire 1.0, o comportamento das pressdes médias efetivas e
poténcias é similar entre motores ICE, podendo entdo o comportamento das pressdes
meédias efetivas e das poténcias apresentadas por este grafico ser considerado os
comportamentos esperados.

No grafico da figura 21, é possivel observar que a pressao média efetiva de eixo
aumenta, até chegar a um valor maximo préximo de 2500 rpm e tende a cair
novamente. O comportamento desta pressao de eixo é similar ao comportamento do
torque do motor, tendo como ponto maximo a mesma rotagdo em que ocorre o torque
maximo. O motivo disto € o toque poder ser calculado pela multiplicagdo da pressao
média efetiva de eixo pela cilindrada, e este valor dividido por 4 1 (para motores de 4

tempos).
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T=bh <
P 4

Onde:
T =Torque;
bmep = Pressdo média efetiva de eixo;

V4= cilindrada total;

A pressao de atrito tende a aumentar conforme aumenta-se a rotagao por que a
pressao de atrito € uma fungdo da rotacéo do eixo do motor. A pressao indicada é a
soma da pressao de eixo e da pressao de atrito. Portanto, a pressao indicada possui
comportamento parecido com a pressao de eixo, porém a distancia entre as curvas
tende a aumentar conforme aumenta-se a rotagao.

Para observar o comportamento das pressdes médias efetivas indicada, de eixo
e de atrito simuladas, foi construido um grafico que apresenta o comportamento das
pressdes médias efetivas indicada, de eixo e de atrito simuladas com a variacdo da

rotagcdo do eixo do motor, apresentado na figura 22.

Pressoes: Indicada, de eixo e de atrito
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PreszSo de Eixo

L e —— Pressio de Atrito

2000 3000 4000 5000 GOOQO 7OO0 BOOO 2000 10000 11000

Velocidade de Rotagdo [rpm]

Figura 22 — Variagao das pressoes indicada, de eixo e de atrito com a rotagédo do eixo
do motor, construido a partir de dados fornecidos pela simulagéo.
Fonte: AUTORA PROPRIA
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Avaliando a figura 22, é possivel constatar que quando estudada a faixa de
valores para rotacdes de 2000 rpm a 11000 rpm, o comportamento se assemelha
pouco a figura 21, do livro do Heywood. Quando comparada a mesma faixa de rotagao
entre os graficos, de 2000 rpm a 5000 rpm, o comportamento das pressées médias
efetivas indicada e de eixo se aproximam. Analisando entdo esta faixa de valores, é
possivel identificar que as poténcias médias efetivas indicada e de eixo aumentam até
um valor maximo préximo a 3500 rpm e depois tendem a cair, sendo este um
comportamento esperado. Porém, a pressdao média efetiva de atrito se mantem
praticamente constante, sendo isto um grave erro. E possivel observar também que a
distdncia entre as curvas de pressdo médias efetiva indicada e de eixo ndo se
distanciam por causa da pressdo médias efetiva de atrito ndo aumentar
significantemente com a rotacéo.

A pressao de atrito segundo Heywood, para motores ICE de 4 tempos e 4
cilindros, varia com o quadrado da rotagdo do eixo do motor, conforme a equacgao

abaixo.

N
1000

+ () ()

fmep (bar) = 0,97 + 0,15 =

Onde:
fmep = presséo de atrito;

N = rotacao do eixo do motor;

Os valores para pressao de atrito dependem também do diametro do pistdo, do
curso, da cilindrada e da razdo do curso pela cilindrada. Apesar disto, independente
dos valores desses parametros fisicos, a pressao média efetiva de atrito apresenta o

mesmo comportamento, como mostrado na figura 23.



B,mm L, mm V;, cm? ‘{}
351 o 80 73 1468  0.912
0 87.3 82.6 1977  0.945
30 a 58 80 845 1.38 :)
® 90 78 1998  0.865 A
2.5 476 7l 1288  0.935
.
~
o 2.0 M A
Q
E % ~Eq. (13.6)
1.5}—
8
A
K=
0.5}
| | | | |
500 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Engine speed, rev/min
Figura 23 — Variagao da pressao de atrito em funcéo do didmetro do pistao (B), do
curso (L), da cilindrada (V;) e da razao entre diametro e curso (g).

Fonte: HEYWOOD (1988).

Para comparacéo entre os valores teodricos e os valores simulados da pressao
meédia efetiva de atrito, foi construido um grafico com os valores tedricos calculados a

partir da equacao (1) e os valores gerados pelo simulador, para as rota¢gdes de 2000
rom a 11000 rpm, mostrado na figura 24.
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Figura 24 — Variagao da pressao de atrito tedrica e simulada em funcao da rotagao do

eixo do motor.
Fonte: AUTORA PROPRIA

Apesar de ser confidencial a maneira como é calculada a pressdo média efetiva
de atrito pelo simulador, o grafico da figura 24 evidencia que a taxa de crescimento da
pressao média efetiva de atrito simulada n&o é proporcional ao quadrado da velocidade
de rotagao, fazendo com que a pressdo média efetiva de atrito simulada seja distante
dos valores e do comportamento esperado, e esta distancia s6 aumente com o

aumento da rotagao.

4.2.3. Analise dos erros nas poténcias indicada, de eixo e de atrito

O impacto da pressdo média efetiva de atrito nas poténcias indicada, de eixo e

de atrito simuladas pode ser observado na figura 25, que apresenta a variagao desses

parametros em funcao da rotacdo do eixo do motor.
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Figura 25 — Variagao das potencias indicada, de eixo e de atrito simuladas em funcgao
da rotacéo do eixo do motor.
Fonte: AUTORA PROPRIA

Comparando o comportamento das poténcias simuladas apresentadas na figura
25 com o comportamento das poténcias exibida na figura 21, do livro do Heywood, para
a faixa de rotagao da figura 21, de 2000 rpm a 5000 rpm, fica claro o grande impacto da
pressdao média efetiva de atrito simulada no calculo da poténcia de atrito simulada.
Para esta faixa de rotacao, a poténcia de atrito, assim como a pressao média efetiva de
atrito, apresenta um aumento nao significativo. O fato da poténcia de atrito aumentar
irrisoriamente causa forte impacto na poténcia de eixo simulada, ja que a poténcia de
eixo € a diferenga entre a poténcia indicada e a poténcia de atrito. Este erro sendo
carregado para a poténcia de eixo, causa erro na curva caracteristica de poténcia do
motor, principalmente a média e altas rotagdes.
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5 — CONCLUSOES

A simulagdo computacional de motores endotérmicos é uma area dificil de
alcancar exatidao nos resultados. Isto se deve ao fato de que o motor € uma maquina
muito complexa, que depende de muitos parametros para seu funcionamento. O
funcionamento do motor é transiente e opera de maneira ciclica, de forma que cada
ciclo é unico e difere do ciclo anterior. Além disto, ha confidencialidade nos parametros
técnicos do motor, dificultando que a simulagdo de motores tenha como dados de
entrada informacgdes reais do motor, sendo necessaria algumas estimativas baseadas
na literatura.

Apesar das dificuldades na simulagdo de motores, os softwares que utilizam
modelos zero dimensionais sdo mais simples e faceis de utilizar. No entanto, os
comportamentos encontrados podem nao ser tao confiaveis, como foi mostrado neste
estudo. No simulador estudado, foi possivel identificar comportamentos diferentes dos
reais para eficiéncia volumétrica, pressao média efetiva de atrito e poténcia de atrito. O
que provavelmente deve-se aos modelos empregados no software utilizado.

A eficiéncia volumétrica, na faixa de 2000 rpm a 6500 rpm, apresentou uma faixa
de valores esperados pela literatura, porém o comportamento € distinto, sendo que em
meédias e altas rotagcbes a eficiéncia volumétrica estava maior do que o esperado. A
pressao média efetiva e a poténcia de atrito apresentaram valores bem inferiores aos
esperados de acordo com modelos da literatura, o que implica em poténcia de eixo
superestimada a médias e altas rotagdes.

Ligando os fatos de que a eficiéncia volumétrica € maior do que deveria em
média e altas rotagcdes e a pressao efetiva de atrito e a poténcia de atrito sdo muito
menores do que o esperado em médias e altas rotagdes, € possivel entender que
ambos os erros afetam significantemente médias e altas rotagdes, sendo que quanto
maior a rotagao do eixo do motor, maior sera o erro.

Em vista disto, é possivel concluir que apesar das curvas caracteristicas de
poténcia e torque simulada e real apresentaram erros relativos aceitaveis, as curvas
nao foram validadas para a utilizagdo académica pois ha erros graves no calculo de

parametros essenciais para a construgcdo das curvas, fazendo com que a curva
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simulada n&o seja confiavel para esta finalidade. Ja para o uso por preparadores de
carros, que possuem como objetivo aumentar a poténcia maxima do motor utilizando
turbo, a curva caracteristica de poténcia pode ser utilizada para se ter uma ideia do
quanto a poténcia maxima aumentaria com os diferentes turbos que o simulador possui

disponivel.
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6 — PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

O modelo zero dimensional, apesar de ser o modelo mais simples para
simulagdes de motores, apresentando os maiores erros na simulagdo quando
comparado aos outros modelos, ainda assim € um modelo que pode ser utilizado para
analise de motores com boa confiabilidade e possui uma grande vantagem: o baixo
tempo computacional para a simulagao.

O baixo tempo computacional torna os modelos zero dimensionais muito
praticos, podendo ser realizada simulagdes de maneira facil e rapida, obtendo
resultados relevantes para certas aplicagdes.

Proponho entdo, a realizacdo de um estudo de desempenho de motor com um
modelo zero dimensional diferente deste utilizado, para comparag¢ao da confiabilidade

entre os simuladores zero dimensionais.
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