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RESUMO

Dada as condi¢Bes dos equipamentos que se encontravam no inicio deste
trabalho, no Laboratério LAMCI, a operacionalizacdo dos equipamentos para o
funcionamento da bancada dinamométrica para teste de motores, com Viés
experimental e de observacéo dos dados e caracteristicas dos motores a combustéo
interna, € possivel a partir do uso da FT300, para uma analise completa quanto a
operabilidade dos motores a combustéo interna, encontrados no Laboratério LAMCI.
Na sequéncia sera feita diferentes misturas de gasolina com etanol para testes
experimentais visando analisar a poténcia o torque e o consumo especifico de forma

a observar o comportamento das misturas na bancada.

Palavras-chave: Motores CI, mistura gasolina-etanol, Parametros de

funcionamento, Dinamometro de Corrente Alternada.



ABSTRACT

Given the condition of the equipment that was at the beginning on this work,
at the LAMCI lab, the operability of the equipment for the correct functioning of the
complete dynamometer bench for the test of motors, with experimental and data
observation as the way of analyzing the data and characteristics of internal
combustion engines, that is possible from the use of the FT300, for a complete
analysis of the operability of internal combustion engines found in the LAMCI
Laboratory In the sequence will be made different blends of gasoline with ethanol
for experimental tests to analyze the power torque and specific consumption in
order to observe the behavior of the blends in the workbench.

Keywords: Sl Engines, Blend Ethanol Gasoline, Operating Parameters,

Alternating Current Dynamometer.
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1. INTRODUCAO

A evolucgédo tecnologica leva a novos patamares de inovacado quando tratado
0s motores de combustdo interna (MCI), novos sistemas de injecdo, materiais,
sistemas de controles, entre outros. Isso tem possibilitado uma maior variacdo de
motores no mercado variando sua eficiéncia e economia, uma ferramenta muito
importante que proporciona essa evolugédo continua sdo os dinamdémetros, fazendo
com que os testes em bancada sejam indispensaveis ao futuro tecnolégico dos
motores, fazendo com que varios parametros sejam utilizados para mediar a
qualidade dos testes em bancada, o que torna fatores como, aditivos, combustiveis,
emissdes, entre outros, serdo verificados para melhorar desempenho. (Fergunson,
1986).

Impactos ao meio ambiente causados pelas emissGes de veiculos
automotores € sem duvida, um importante indicador para reducdes dos efeitos de
poluicdo em escala global. Neste contexto desenvolver e testar solucdes que
permitam melhor desempenho de motores de combustdo interna (MCI), com
menores emissdes de poluentes, parece uma boa estratégia de atague ao problema.
Ao se integrar analise de desempenho baseados em parametros mensuraveis de um
MCI aos indices de emissdes promovidos por essa maquina, busca-se um
instrumento eficiente de andlise de otimizacdo. Neste tcc sdo apresentadas acdes
para operacionalizacdo da bancada de testes da FGA aplicando um caso especifico
de analise de desempenho de um motor do ciclo Otto quatro tempos operando com

misturas de gasolina e etanol.

A gasolina é formada por diversos hidrocarbonetos com diferentes cadeias, e
assim que sai da coluna de destilagdo possui uma resisténcia a detonacao proxima
a 65 octanas, o numero de octanas € um método desenvolvido para avaliar a
resisténcia a detonacdo de um determinado combustivel. Por conta da baixa
octanagem da gasolina pura tipo A, uma menor taxa de compressao afasta o risco
de pré-detonacédo, porem o motor gera menos poténcia, devido a popularizacdo dos
motores a combustdo interna a procura por maior desempenho e eficiéncia foi
necessaria novos métodos de elevacdo da octanagem do combustivel, entdo em
1921 o engenheiro mecanico Thomas Midgley descobriu que a adicdo de 0,044% de
chumbo tetraetila elevava a resisténcia a detonacdo para 76 octanas, com o passar

dos anos a quantidade de chumbo tetraetila foi aumentando e isso possibilitou que
17



0S motores tivessem taxas de compressado cada vez mais altas, porem a gasolina
com chumbo era extremamente perigosa, por se tratar de um metal pesado que nao
sendo queimado por completo durante a combustéo, contaminando a atmosfera com

chumbo e infectando as pessoas através da respiragédo. (MELAINA, 2007)

Em 1931, passa a ser obrigatéria a adicao de alcool anidro a gasolina em 5%,
como forma de substituir o chumbo tetraetila, mas essa porcentagem podia variar
em funcéo da disponibilidade do &lcool durante a Segunda Guerra Mundial e, com a
falta da gasolina, ja que esta era importada. No ano de 1953 é criada a Petrobras,
pelo presidente Getulio Vargas. A nova empresa era responsavel pelo monopdélio da
exploracdo do petréleo, tendo como objetivo tornar o pais autossuficiente em
petroleo. Vale lembrar que na mesma década tem-se a introducédo da Industria
Automobilistica no pais. Na crise do petréleo em 1973, cuja principal causa foi o
embargo dos paises membros da Organizacao dos Paises Exportadores de Petrdleo
(OPEP) e onde estes eram o0s maiores produtores de petréleo do mundo, fez com
gue o o6rgdo elevasse o valor o valor do barril do petréleo visando o maior lucro
possivel, passando de 1,9 ddélares/barril em 1972 para 11,2 délares/barril em 1974.
Nessa época, o Brasil ainda importava 80% do petroleo que consumia. Este impacto
foi muito grande para a economia brasileira e algo deveria ser feito para cessar a

subordinacéo ao petréleo importado. (CRUZ et al., 2015)

O presidente da época, Ernesto Geisel, tomou uma série de medidas na area
dos combustiveis e, em 1975, foi criado o Programa Nacional do Alcool (Proalcool).
Dessa maneira, 0 pais torna-se um pioneiro na procura de formas alternativas e
limpas de combustiveis renovaveis e lider mundial na producdo e uso de etanol.
Com o fim do embargo, e consequente queda do barril de petréleo e problemas de
abastecimento de etanol ao mercado consumidor, o programa entrou em declinio,
vindo a encerrar em 1990. No entanto, para compensar esta queda, os indices de
etanol anidro adicionado a gasolina foram elevando-se com o passar dos anos e, a
partir de 16 de marco de 2015, o porcentual obrigatério de etanol anidro combustivel
a gasolina é de 27% para a gasolina comum e 25% para a gasolina premium
(MAPA, 2015; CRUZ et al., 2015).
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1.1. OBJETIVO PRICIPAL

O principal objetivo do presente trabalho € a personalizacdo dos instrumentos
da bancada dinamométrica no Laboratério de Motores de Combustdo, na
Universidade de Brasilia (UnB), no campus do Gama (FGA).

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Estudar a ABNT NBR ISO 1585:1996 que € codigo de ensaio de

motores que trata a poténcia liquida efetiva
e Programar a parte experimental no laboratério de motores
e Medir desempenho do motor com diferentes misturas gasolina/etanol
e Medir o consumo especifico de combustiveis para diferentes misturas

de etanol e gasolina
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2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta se¢do serdo apresentados 0s parametros e conceitos necessarios para
o desenvolvimento do presente trabalho e para o entendimento de alguns estudos
encontrados na revisdo bibliografica.

2.1. MOTORES A COMBUSTAO INTERNA

Este topico visa introduzir o conceito de maquinas térmicas, que queimam
mistura de combustivel e comburente, liberando a energia quimica do
combustivel e transformando em trabalho mecéanico, os chamados motores a
combustdo interna, difundido em vérias utilizagcdes, o mais conhecido € a
locomocéo de veiculos, sejam eles avido, barco, caminhao, trem, etc. Apesar de
terem passado por melhorias nas ultimas décadas, devido a restricbes cada vez
mais rigidas com a emissdo de poluentes, estes motores geram gases
poluentes indesejaveis como subproduto de sua queima incompleta dos
combustiveis. No trabalho apresentado o estudo se realizar4 sobre o motor de

combustao interna do tipo volumétrico, alternativos.

( B

Alternativos (motor a
r pistao)
Volumétricos ) .

4 3

.

Rotativos (motor Wankel)

Combustéo \ J
interna ( )

Rotativos (turbina a gds)

7

. J

Dinamicos ; )
Maquinas . . [
termicas A reacdo (jato)
Volumétricos (motor de
- locomotivas a vapor)
Combustéo \
externa (

Dinamicos (turbina a vapor)

.

Figura 1- Classificacdo quanto ao principio de funcionamento. Adaptado de Martins (2006)

Classificacdo quanto aos ciclos de operacoes e tipo de igni¢éo, inicialmente o

dado trabalho apresentard o conceito basico de ciclo tedrico a pressdo
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constante ou Diesel, nesses motores, o pistdo comprime somente o ar, até que

0 mesmo atinja uma temperatura alta o suficiente, para quando o pistdo se

aproximar do PMS, neste momento injeta-se o combustivel que inflama

espontaneamente com 0 oxigénio presente. E os motores a volume constante

(OTTO), sdo motores onde a mistura ar-combustivel € admitida ou formada no

interior dos cilindros em motores com injecdo direta de combustivel (GDI) e

inflamada por uma faisca ocorrida nos eletrodos das velas, porem este tipo de

motores esta sujeito a anomalias da combustdo designadas como “knock” que

limita o valor da taxa de compresséo.

2.2. CLASSIFICACAO DOS MOTORES

O motor de combustéo interna deve possuir uma estrutura suficientemente

rigida para suportar as elevadas pressbes e velocidades a que esta sujeito. Sua

estrutura é constituida por trés partes, cabecote, bloco do motor e carter. Estes

motores podem possuir 1 cilindro (monocilindricos) ou varios cilindros denominados,

multicilindricos, havendo vantagens e desvantagens para cada situacdo, conforme a

tabela abaixo.

Tabela 1. — Caracteristicas do motor pelo agrupamento de cilindros

Tipo Vantagens Desvantagens
Em linha Baixo preco, simplicidade de Numero de cilindros, limitado
construgdo e montagem. pelo comprimento.
EmV Volume e comprimento reduzido Custo elevado
Em W Volume e comprimento muito Custo elevado
reduzidos
Em U Volume e comprimento reduzidos Custo elevado, perdas

mecanicas.

Cilindro Opostos

(boxer)

Baixo centro de gravidade,

comprimento reduzido.

Custo elevado

Pistbes Opostos

Usado em motores Diesel 2

tempos, elevado rendimento

Motor muito largo e muito

pesado, custo elevado.

Em H

Compacidade, possibilidade de

usar muitos cilindros.

Custo elevando, perdas

mecanicas.

Em estrela ou radial

Comprimento reduzido, grande

area frontal (para arrefecimento a ar)

Custo elevadissimo

Fonte: Brunneti 2013.
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Num motor a combustdo o curso do cilindro pode ser maior ou menor que o
diametro, mantendo o mesmo volume do cilindro. Sendo assim, a relagdo curso-
didmetro é muito importante para as caracteristicas de um motor. (Martins, 2006)

e Motor quadrado: quando o diametro do pistdo é igual ao curso (D=C),
caracterizando motores com bom desempenho em todas as rotagoes.

e Motor Subquadrado: quando o diametro do pistdo é menor que o curso
(D<C), caracterizando motores apresenta torque e poténcia em baixas
rotacoes.

e Motor Superquadrado: quando o diametro do pistdo € maior que o
curso (D>C), caracterizando motores de veiculos esportivos com

torque e poténcia em altas rotacoes.

O volume de um cilindro mostra uma relacdo que, dado o volume de
deslocamento da camara, o tamanho do curso percorrido pelo cilindro e o diametro
do mesmo tem-se uma relacao direta as perdas de calor recorrente na camara. A
geometria basica do motor demonstra o volume, sendo uma relacdo da funcéo da

posicédo do angulo 6 da arvore de manivelas. (PULKABREK, 1997)

Figura 2 — Geometria basica de um motor ciclo Otto. Pulkabrek (1997)

A figura acima demonstra a geometria padrdo de um motor ciclo Otto onde B
€ o diametro do cilindro, S é a distancia entre os pontos mortos superior e inferior
(também conhecido como comprimento de curso do pistdo para um tempo de ciclo
de operacdo), a € o raio da arvore de manivela, Vc é o volume da camara de
combustdo, @ € o angulo da arvore de manivelas, Vd é o volume da area de

deslocamento pelo arraste do cilindro, r € o comprimento da biela, s é a distancia
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entre o centro do eixo da arvore de manivelas e o centro do pino principal do pistao
como articulagcdo da conexdo destes. Assim, a partir da relacdo mostrada no
paragrafo acima, encontra-se uma relacdo para o célculo do volume efetivo da
camara de combustdo, primeiramente tem-se que Tr é a relacdo de compressao, Rc
€ a relacao entre comprimento da biela e o raio da arvore de manivelas, o volume

do cilindro € dado por V, mostradas a seguir. (Heywood, 1988; Pulkabrek, 1997).

Vd + Ve (1)
Tr = —
Vc
re =T ®)
a
B? 3)

i
V=Vc+(T)(r+a—s)

s = acos 6 + (r? — a’sen?6)? (4)

Calculo referente a area de transferéncia de calor do cilindro variando com o
angulo da cambota, onde A.. € a area da camara de combustdo e A, € a area da

coroa do pistao.

BT

A=A+ Ap+ —(apc +1—cosd — az, — sen?0) (5)

Referente a velocidade instantanea do pistdo em cada posicao.

|4

T cosf (6)
b = Vimea Esen@ 1+ >

ap. — sen?6
Relacdo ar-combustivel (A/F), os motores a combustédo interna sdo limitados
pela quantidade de ar admitido pelo motor (M,,) que pode entrar em cada ciclo,
volume ar é igual ao volume varrido pelo pistdo, paralelamente a quantidade de
combustivel (My) que o motor admite também € limitada, pois existe uma relagéo
entre as duas, que determinara se a queima sera estequiométrica 4 =1, caso a

guantidade de combustivel for maior que o requerido, € chamado de mistura rica 4 <
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1, caso a quantidade de combustivel fornecido for menor que o requerido € chamado
de mistura pobre A > 1. (Martins 2007).

A Mg Relag&o ar-combustivel (7)
F M
A Mistura rica (8)
(Fest
0=-—
&)
A Mistura pobre 9)
. &)

(7)...

2.4. RENDIMENTOS E EFICIENCIAS

O calor liberado na combustdo possui perdas necessarias de serem
contabilizadas, pois durante a combustdo na camara, tem-se uma fracdo de percas
pela fresta entre o pistdo, o cilindro e os anéis, além de outra parte dada as percas
por calor entre o cabecote e o bloco de motor. Logo, com o calor liberado, considera-
se ndo somente o calor realmente utilizado pelo sistema, mas também as percas
relacionadas. Na formula de suas constantes sdo Qt (calor liberado), Cv é o calor
especifico a volume constante, Cp € o calor especifico a pressdo constante, R a
constante universal dos gases, p é a presséao no cilindro e Vt é o volume total dos
cilindros. (Taylor, 1985; Heywood, 1988).

a0t = (%)thw + (%)pdp (10)

Aonde dp e dV séo as derivadas parciais da pressao e do volume.

A efetividade da combustdo, ou seja, a relagcdo a quantidade de energia
teoricamente fornecida pelo combustivel na queima e o que realmente é fornecido, é
dado por:

Qc (11)
mepi

Ne =
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Onde Qc € o calor fornecido pela combustdo, Q,; € o poder calorifico do
combustivel. Parte desse calor liberado na combustdo € perdida por transferéncia de

calor com as paredes do cilindro e somente parte deste calor € aproveitada Qa.

_Qa (12)
= o0

O rendimento tedrico, de acordo com a segunda lei da termodinamica,

Na

teoricamente existe uma relacdo do calor aproveitado da queima Q,e o trabalho
produzido por este W,.

W, (13)

na=Qa

Rendimento relativo as propriedades dos fluidos, no ciclo teorico considera-se
gue as propriedades dos fluidos (ar) ndo variam com a temperatura, porem tanto a
propriedade do ar como dos gases gerados pela queima do combustivel variam com

a temperatura, diminuindo a eficiéncia do trabalho.

trabalho considerando as propriedades reais dos fluidos W, (14)

fla = trabalho do ciclo teorico 74

Rendimento inerente, motores a gasolina apresentam duas areas em seu

ciclo indicado, onde uma das areas € negativa W, (bombagem) 5-6-7-1-5 e outra o

ciclo inerente W;, (positivo) 1-2-3-4-1 conforme mostrado na figura.

4

3

<
]
o«
&
o
= 2
4
1 )
P. 5[ 5
¥
B, - 1
Volume
Figura 3 - ciclo tedrico Otto. Martins 2006.
. (15)
¢ =
Wp
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Eficiéncia de bombagem, as perdas aqui s&o importantes para 0s motores
por ignigdo por centelha, onde a carga é controlada pela restricdo da passagem de
ar, fazendo com que o motor trabalhe com uma bomba de vacuo fornecendo para 0s
cilindros uma mistura de baixa presséao.

perdas de bombagem W, (16)
trbalho do ciclo inerente W,

eB ==
Rendimento mecanico, num motor real as maiores perdas sao causadas

pelos atritos mecéanicos e hidraulicos.

perdas por atrito W a7)
Trabalho do ciclo indicado =~ W;

nu =1

Rendimento total, o produto de todos os rendimentos citados, e a energia do

combustivel que é queimado.

Nr = Ne-Na-Na-Np-Ni- € Mm (18)

Eficiéncia volumétrica como ja mostrado, a cilindrada dos motores limita a
guantidade de ar e combustivel que pode entrar no motor a cada ciclo. Onde o

volume de ar que entra a cada ciclo M,,., e a cilindrada do motor.
p.Vd.N Cilindrada (29)

Mar

t t numero de ciclos (20)
Gl =L VA N2
p.vd.

Consumo especifico, para testes em motores, € mensurada como um fluxo de
massa em um dado tempo, designado como mf (mass flow). De maneira mais
eficiente de se obter o consumo especifico Ce de um motor é mensurado o fluxo
massico por unidade de poténcia, assim tendo uma relacdo melhor elaborada das
variaveis, além de ser uma forma determinante para se iniciar uma explicacdo sobre
a eficiéncia na conversao do combustivel. (Martins 2007).

ce="1 (21)
Pe
As unidades utilizadas em Sl:
e (e =g/kW*h

o mf =g/h
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e Pe = épotenciaefetiva kW

Eficiéncia na conversdo de combustivel, a energia do combustivel, que é
fornecida apds a combustdo deste na camara € dada pela massa de combustivel
fornecida para um determinado ciclo na camara de combustdo e multiplicado em
relac@o ao substancial aquecimento do combustivel durante a ignicdo. Este valor de
aquecimento da combustdo é designado como Qhwv, que define o contetdo
energético da queima, mais conhecido como o poder calorifico do combustivel, para
se obter a eficiéncia dessa conversdo térmica do combustivel um teste de
determinacdo € realizado. A massa do combustivel € queimada junto com ar na
camara de combustdo e a energia térmica criada na combustédo é absorvida por um
calorimetro. O valor mensurado neste calorimetro & dito como a eficiéncia na
conversao do combustivel dada como nf, essa eficiéncia serve para quantificar-se
de forma precisa a eficiéncia do motor, fazendo a diferenciagdo entre eficiéncia
térmica e eficiéncia da combustdo. (Heywood 1988).

1 (22)

nf = Ce * Qhv

O consumo especifico é inversamente proporcional a eficiéncia na conversao

para combustiveis hidro carbonados.

A poténcia efetiva (Pe) € a poténcia medida no eixo do motor, ou seja, no
dinamémetro, um modo de calcular a potencia efetiva € dado pelo torque T em N.m,

e nem rpm ou rad/s.
Pe=T.w=T.2n.n (23)

Outro modo de calcular a poténcia efetiva de um motor, é a partir da massa

do combustivel, desde que se conheca o rendimento total do motor.

Pe = n..mf.Qpi (24)

Potencia indicada é a taxa de transferéncia de trabalho do gas dentro do
cilindro. Os valores indicados sdo usados para identificar o impacto da compressao,
combustdo e processos de expansao no desempenho do motor. A poténcia indicada
representa a soma do trabalho util do cilindro e o trabalho necessario para superar

todas as perdas do motor. Potencia indicada Pi, no Sl é dada pela equagéo (25), em
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que t é o numero de tempos do motor (motor ciclo Otto quatro tempos x=4), Wi é o
trabalho,n € a rotacdo do motor e z € o numero de cilindros do motor. (Brunetti
2013)

pi = Wi.g.z (25)

Fatores de correcdo para poténcia e eficiéncia volumétrica, a pressao, a
temperatura e umidade afetam diretamente a poténcia dos motores, dessa maneira,
fatores de correcdo devem ser utilizados para que se possam comparar 0S
resultados de motores ensaiados em condi¢cdes adversas.

Fatores de correcéo da poténcia efetiva dos motores ciclo Otto e ciclo Diesel
séo regulamentados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através
da norma NBR I1SO 1585.

A poténcia corrigida € dada pela equacdo (26), onde Pcr € a poténcia

corrigida, a é o fator de correcéo e Pe € a poténcia efetiva.
Pcr = aPe (26)

Para as condicbes atmosféricas de referéncia do ensaio, devem ser
respeitados alguns limites para a temperatura de referéncia, de 288K (25°C), ja a
pressao do ar seco (pressao seca) é baseada em uma presséo total de 100KPa e a

pressao de vapor de 1KPa.

288k < T < 308K

80KPa < Ps < 110KPa
Onde:
Ps= presséao de ar seco em [KPa], no local do ensaio.
To= temperatura absoluta em [K], na entrada do motor.

O fator a para motores de ciclo Otto € representado pela equacgao (27)

99 _ To 27)
— (22\12._" o6
@ = ()" (Gog)

O fator a sO6 é valido dentro do limite estabelecido pela equacéo (28), e

impostas pelas relacdes estabelecidas na equacéo (27)
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093<a<1,07 (28)

Se estes limites forem excedidos, o valor da poténcia corrigida deve ser
informado em conjunto com as condi¢cOes de temperatura e pressdo do ensaio.
(Martins 2006).

A pressdo média indicada é a presséo aplicada sobre a cabeca do pistao de
forma constante ao longo da fase de expanséao do ciclo de funcionamento, pode-se
obter um valor igual ao de todo o ciclo de funcionamento. A relacdo matematica que
detalha isso € dada abaixo, aonde Wi é o trabalho indicado correspondente a area
do ciclo termodinamico desenhado pelo diagrama p-v e Vc novamente é o volume

da camara de combustao.

. _Wi (29)
pmi = -

Ja para a relacdo necessaria para o coeficiente da variacao da pressdao média
indicada, tem-se uma necessidade do calculo do erro associado, pois neste € dado
como resultado de uma relacdo onde o coeficiente € mostrado abaixo. O Cpmi é o
coeficiente de variagcdo da pressdo média indicada e o gpmi € 0 desvio padrao da
pressdao média indicada. Os célculos dos erros associados ficardo no topico métodos
e materiais que, quando tratado dos valores dos parametros do trabalho, os erros

associados serao mais abordados.

opmi
Cpmi = P * 100% (30)
pm

Do mesmo modo, a pressdo média de atrito (pma)é o quociente entre o
trabalho necessario para vencer o atrito do motor. Um fator importante na
comparacao entre motores, é o trabalho realizado pelo volume do motor ou pressao
media efetiva, pme, com esta pressao é possivel avaliar o motor que a cilindrada foi

melhor aproveitada para producédo de trabalho.

pme = pmi — pma (30)
e — m.T.t (31)
PMe ="y 4
pme = —< . Em termos de poténcia (32)
Vd.N 2
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De forma a finalizar este topico, tem-se a teoria sobre o0 avanco do ponto de
centelha e como esse procedimento trabalha com os parametros de funcionamento
do motor O avancgo da centelha mostra uma relacdo direta com a octanagem na
camara de combustdo e com o knock, pré-detonacdo na camara, podendo modificar
a relacdo de poténcia e eficiéncia do motor, além de propiciar uma queima menos

energética no pistao.

Aumentando o avanco da centelha, aumenta-se o tempo no qual as paredes
do pistdo estdo expostas aos gases quentes dos ciclos de combustédo. Isso leva a
uma combustdo da mistura ar-combustivel mais distribuida e constante no sistema.
Esse aspecto se da por uma posicdo da centelha otimizada em relagdo ao ponto
morto superior do seu cilindro, que leva ao torque maximo de producao, pelo angulo
da centelha e seu recuo em relacdo ao PMS. Tem-se, entdo, um menor torque e
uma maior ocorréncia de pré-detonacdo na camara. Monta-se uma relacdo com
torque e poténcia para o automovel ou, de forma oposta, se trabalhado esse avanco,

tem-se o viés da economia de combustivel no veiculo. (Taylor, 1985)

2.5. FUNCIONAMENTO DE DINAMOMETROS

Dinambdmetros sdo aparelhos que visam medir o torque produzido pelo motor
em teste em condi¢cOes de operacdo. Ele funciona como um freio de forma a criar
diferentes valores de carga o funcionamento do motor, a sua correta selecdo é de
suma importancia aonde a escolha pelo modelo se da pelo trabalho a ser realizado
em um motor CI, para medir o torque numa dada rotacao € necessario impor ao eixo
um momento externo resistente de mesmo valor que o produzido pelo motor. Caso
contrario, a rotacdo ira variar, aumentando ou diminuindo na medida em que o
momento torgor resistente aplicado torna-se menor ou maior que o produzido pelo
motor. (Brunneti, 2013; Martyr. A. & Plint. A, 2007).

Os dinambmetros sdo categorizados da seguinte forma:

e Hidraulicos;
e Correntes de Foucault ou parasita;
e Motores Elétricos (Divididos em corrente continua ou corrente

alternadas)
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O dinamémetro usado neste trabalho, na figura 8, possui um motor elétrico de
corrente alternada (CA), sendo este o dinamometro mais indicado para trabalhos de
pesquisa, ja que, além de sensivel, pode assumir configuracdo ativa, acionando o
motor para estimar suas resisténcias passivas, que geram a denominada poténcia
de atrito. Esse dinambémetro € uma maquina elétrica de corrente alternada que pode
funcionar como motor ou gerador. O campo desse dinamémetro é de excitacao
independente que varia a alimentacdo de campo e rotor, conseguindo ampla
variacao de velocidades e de poténcias absorvidas. (Martyr. A. & Plint. A, 2007).

Figura 4 Imagem exemplo de uma visdo em corte do motor de um dinamémetro de corrente
alternada. Fonte: WEG

Ja quando se trata de eixos, deve-se explicitar a seguinte parte.

Um eixo é um membro rotativo, geralmente de seccao transversal circular,
utilizado para transmitir poténcia ou movimento. Eles mantem centralizado a rotacao
de um determinado conjunto, ou oscilacdo, de elementos como engrenagens polias,
volantes, manivelas, rodas dentadas e similares, também controlando seus
movimentos. O projeto da maquina determinara que certos elementos terdo pelo
menos sido parcialmente analisados e seus tamanhos e espacamento,
tentativamente determinados (Shigley et al., 2008). Tendo assim 0s seguintes
pontos centrais na analise de utilizacdo e escolha correta para projeto:

e Deflexdo e rigidez

e Deflexéo flexional

e Deflex&o torcional

¢ Inclinacdo em mancais e em elementos suportados do eixo

e Deflexdo de cisalhamento decorrente de carregamento transversal de
eixos curtos

e Tensao e Resisténcia
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e Resisténcia estatica

e Resisténcia de fadiga

2.6. ACOPLAMENTOS

A melhor abordagem € a que consiste em estudar os projetos existentes,
como foi o caso deste trabalho, para aprender como problemas similares foram
resolvidos e entdo, por combinacdo dos melhores destes, resolver seu proprio
problema. Muitas situacOes de projeto de eixo incluem o problema da transmisséo
de torque de um elemento a outro nesse eixo. Elementos comuns de transferéncia

de torque sao os seguintes:

e Chavetas

e Parafusos de fixacao

e Estrias

e Ajuste por pressao e contracao

e Ajustes conicos

Usualmente, acoplamentos de dinamémetros costumam ter alguma espécie de pré-
molde aonde o método mais correto pode ser observado. Os mais comuns de serem
encontrados no mercado séo, a chaveta e ou pinos, sendo que estes sdo usados em
eixos para segurar elementos rotantes, tais como engrenagens, polias ou outras
rodas. As chavetas séo utilizadas para habilitar a transmissao de torque do eixo ao
elemento por este suportado. Os pinos sdo empregados para posicionamento axial e

para a transferéncia de torque ou empuxo (forca axial), ou para ambos.

Fundamentais para diversos processos industriais, os acoplamentos sdo aparelhos
de conexdao ou interacdo entre dois sistemas maquinarios, eles podem ser utilizados
para fins distintos, usualmente para, unir dois eixos, reduzir vibracdes, absorver
choques, nao forcar rolamentos dos motores, transmitir torques, permitir a
manutencdo no eixo motriz ou no eixo movido individualmente. Normalmente, os
acoplamentos sédo formados por duas flanges, ou seja, discos de metais onde sao
fixados os eixos. O espaco onde 0s eixos podem ser encaixados sdo chamados de
cubo. Ja os elementos que ligam os dois flanges podem integrar elementos de

borracha, parafusos e pinos. (Shingley et al.,2008).
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2.7. REFERENTE AO COMBUSTIVEL

O entendimento necessério para que se saibam as caracteristicas da reacao
de combustdo da gasolina com o etanol sdo dadas pela cinética quimica, nela,
muitos processos de combustéo, as taxas das reacdes quimicas, determinam a taxa
de combustéo. Neste sentido, os conceitos de cinética quimica sdo fundamentais ao
estudo térmico nos ciclos dos motores, para verificar condicdes de autoignicdo da

mistura ar-combustivel em regides e instantes ndo desejaveis durante a combustao.

De acordo com Turns (2013), essas reag0es trabalham em conjunto com a
energia livre de Glbbs, neste conceito é trabalhado duas grandezas termodinamicas,
a variacdo de entalpia (AH) que € a energia a pressdo constante e da entropia (AS)
gue é o grau de desordem do sistema, relacionado a temperatura. A energia livre de
Gibbs relaciona estas grandezas de forma a interpretar a espontaneidade da reacéao.

Formulada da seguinte forma.
AG = AH - TAS (33)

Com estes conceitos anteriores se tem a base para o entendimento e o calculo da

reacdo de combustédo generalizada do combustivel como.

CHyOz + Ap(02 + 3.8N2) (34)

- aC02 + (1—a)CO + bH20 + (% —b) H2 + 3,891 N2

2.8.COMBUSTIVEIS

Combustivel é uma mistura de varios componentes e hidrocarbonetos com
diferentes propriedades, como por exemplo, a sua temperatura de ebulicdo. Em se
tratando de um componente que devera ser vaporizado antes de ser queimada, a
volatilidade € importante. Motores de ignicdo por centelha (ICE) geralmente
gueimam um combustivel produzido a partir do petrdleo bruto, gasolina ou
produzidos de fontes renovaveis, tal como o etanol. O combustivel deve ser capaz
de se submeter as altas pressdes e temperaturas que envolvem o processo de
combustdo sem que a mistura exploda sozinha. Quando tal efeito acontece, cria-se
uma combustdo irregular denominada de “knock” ou também conhecida como pré-

detonacdo. Consequentemente, os combustiveis devem ter uma alta resisténcia ao
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‘knock”, esta qualidade do combustivel € medida pelo indice de octano ou |O.
(MARTINS, 2006)

Gasolina é uma mistura de diversas naftas obtidas do processamento do
petréleo. As propriedades destas misturas devem ser balanceadas de modo a dar
um desempenho satisfatério em uma grande variedade de condi¢cdes operacionais
dos motores, possuindo hidrocarbonetos de 4 a 12 carbonos, sendo sua maioria
entre 5 a 9 carbonos, a gasolina € um produto da destilacao fracionada do petréleo
bruto, contendo numero hidrocarbonetos com temperatura de ebulicdo variando
entre 25°C e 250°C. (BRUNETTI, 2013)

ANP (2011), em sua resolugédo, menciona que no Brasil, as gasolinas séo

classificadas como:

. Gasolina tipo A: isenta de éalcool etilico anidro, sendo sua

comercializacdo restrita somente entre refinador e distribuidor.

. Gasolina tipo C: a partir de 16 de marco de 2015, o percentual
obrigatdrio de etanol anidro combustivel a gasolina € de 27% na gasolina comum, e

25% na gasolina Premium.

O etanol € uma substancia pura, composta por um unico tipo de molécula
(C2H50H). O etanol pode ser apresentado em duas formas: O Etanol Anidro (AEAC)
contendo 0,4% de agua, e o Etanol Hidratado (AEHC) com 4% de agua em volume.
Por ser um alcool, sua estrutura molecular mostra uma fracdo polar devido a radical
hidroxila e uma fracdo ndo polar em sua cadeia de carbono. Isso explica porque o
etanol pode ser dissolvido na gasolina (ndo polar) e na agua (polar). O etanol &
obtido a partir de fontes de aculcares, principalmente hexoses ou polissacarideos,
como a cana-de-acucar, mandioca, milho, entre outros. O etanol (ou alcool etilico)
apresenta duas funcdes principais de “commodity chemical” apds a agua, o alcool é

o solvente mais comum. (MELO et al, 2011)

Segundo a resolucdo ANP N° 7, de 9.2.2011, o é&lcool etilico anidro
combustivel fica vedada a comercializacdo, tendo sua destinacdo ao distribuidor
para ser misturado a gasolina tipo A, e o alcool etilico hidratado (AEHC) destinado a

venda no posto revendedor.
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2.9.0CTANAGEM
Na década de 1920, a detonacao se tornou um importante parametro limitante
dos motores ICE e varias tentativas de criar métodos de medicdo deste parametro
foram feitas. Em 1928, o Cooperative Fuel Research Committe-CFRC criou um
grupo de trabalho para desenvolver um método para avaliar a resisténcia a
detonacdo de um combustivel. O primeiro método padronizado de pesquisa foi o
RON (Research Octane Number) e a determinacdo do numero de octano neste
motor com taxa de compressao variavel foi obtido comparando-se os resultados do
combustivel a ser avaliado com mistura de isooctano e n-heptano. (BRUNNETI,
2013)
e n-heptano: com baixa resisténcia a detonagdo, com zero de
octanagem.
e 2,2 4-trimetilpentano, ou isooctano: com alta resisténcia a detonagéo,

com 100 octanas.

A qualidade anti “knock” do combustivel € medida pelo indice de octano 10.
Para que se chegue a um valor, testa-se o combustivel em dois experimentos
diferentes: o método “Motor” ou MON e a rotagcao baixa, conhecido como RON. As
temperaturas da mistura e os avancos da ignicdo ndo sao iguais, ja que os valores
ROM e MON sao diferentes, sendo os valores de RON geralmente superiores aos
de MOM.

O indice de anti-detonacao (I0), também é um indicativo da qualidade de um
combustivel em resistir a detonacédo. (HEYWOOD, 1988)
o _ RON -;MOM (35)
Considerando os valores de RON e MON obtendo o IAD da gasolina e do
etanol. (MARTINS, 2006)

2.10.EMISSOES DE GASES DADOS PELA COMBUSTAO
A emissdo de um processo tem uma ocorréncia comum durante o mesmo, de

forma a classificarmos da seguinte forma (Carvalho e Lacava, 2003):

e Emissdes atmosféricas: Aquelas na qual a queima do produto deixa o

local do processo pelo ar.
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Quanto maior o calor dos gases da combustdo, maior a taxa de Oxidos de
nitrogénio (NOx). O monoxido de carbono, que também € formado no processo de
combustdo, varia com a razdo ar-combustivel (A), onde uma mistura rica (mais
combustivel do que ar) possui oxigénio insuficiente para queimar completamente
todo o carbono no combustivel para formar CO2, além de ter a emissdo de CO

aumentada. Para o caso da mistura pobre a ideia é reversa. (HEYWOOD, 1988)

No Brasil, esse aspecto é regularizado pelo Proconve (Programa de Controle
de Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores), um programa do Conama (Conselho
Nacional do Meio Ambiente) aberto em 1998 e atualizado em 2014.

O gas NOx é dado pela juncdo dada pela soma do monodxido de nitrogénio
com diéxido de nitrogénio obtém-se na queima NOx ou oxido nitrico é a oxidacéo
predominante de nitrogénio na combustdo e quando jogado na atmosfera forma-se
NO2, que ao ser lancado para a atmosfera uma fracdo de NOx se mistura ao ar com

S04 e forma H2S04, principio quimico no ar formador da chuva acida.

Quando tratado o subproduto do CO com o resultado de combustéo parcial ou
incompleta se da a criagdo de monoxido de carbono. Quando se tem uma
combustdo com mais combustivel que ar, a formacdo de CO é inevitavel, pois nao
se tem oxigénio suficiente para a criagdo completa da queima em CO2. Ocasionado
por meio de um produto indesejavel na criacéo, ele representa perda de eficiéncia e
perda quimica. Independentemente do tipo de reacdo, ter monoxido de carbono
como subproduto da queima € usual e a principal diferenca esta na propor¢cédo que
ele se apresenta, o0 monoxido de carbono é um gas prejudicial & satde humana e
antigamente, devido a gasolina possuir chumbo tetraetila, essa proporcdo de
monoxido de carbono na atmosfera era maior, causando problemas. (Carvalho e
Lacava, 2003; TURNS, 2013)

Ao contrario do monéxido de carbono o CO2 é um produto em maior
proporcao quando o processo da queima acontece numa mistura pobre, aonde se
tem mais ar que combustivel, o ar que néo participa da reacdo devido a sua maior
propor¢cao na mistura, tem uma maior parcela de CO2 como seu sub produto de

gueima.

Ja os aldeidos sdo um subproduto da queima da mistura (mistura essa sendo
gasolina misturada com etanol, a proporcdo de aldeidos pode variar em relacdo da
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proporgdo gasolina-etanol da mistura), incompleta. (TAYLOR, 1985; Carvalho e
Lacava, 2003; TURNS, 2013)

A queima parcial de combustivel, durante a inje¢do, assim como metano e
acetileno, sendo estes, hidrocarbonetos de menor peso molecular, mas de mesma
base na sua funcdo quimica, a emissdo de CO e hidrocarbonetos ndo queimados
possuem a mesma relacdo quando tratada a eficiéncia do motor, onde o controle de
emissdo de CO afeta de mesma maneira a emissdao de hidrocarbonetos.
(HEYWOOD, 1988; Carvalho e Lacava, 2003)

2.11. PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DOS COMBUSTIVEIS GASOLINA E
ETANOL

Rasskachikova et al. (2004), investigou que o uso do etanol como aditivo de
aumento de octanas € promissor. Esses aditivos possuem um alto indice de octano,
baixa volatilidade, formagcdo minima de carbono, além da melhora da queima do
combustivel, reduzindo a emissdao de monéxido de carbono em 32,5% e de

hidrocarbonetos em 14,5%.

Hollet et al. (2006) mostraram que, para a mesma razao de equivaléncia, as
chamas do alcool sdo mais resistentes a extingdo do que as chamas de n-heptano e
iso-octano, a combustdo do etanol é mais rapida e a temperatura da chama é menor
em comparacdo com a gasolina. Esse resultado gera uma menor perda de calor
para as paredes da camara de combustdo e maior eficiéncia térmica. A combustao
do etanol gera um maior volume de produto e, assim, maiores pressdes Ssao

alcancadas no cilindro.

Silva et al. (2005) avaliaram que a adicdo de etanol a gasolina reduziu a

pressao de vapor Reid (teste Reid), o que causa problemas em partidas a frio.

Melo et al. (2011) testaram a influéncia da adicdo de diferentes misturas de
etanol hidratado a gasolina comum, com 25% de etanol anidro, nas proporcdes de
30%, 50%, e 80% em um motor flex de ciclo Otto. O consumo especifico de
combustivel aumentou com misturas de etanol levando a maiores emissoes de CO,.
Em geral, as emissGes de CO foram reduzidas com a adicdo de etanol devido ao

maior teor de oxigénio do etanol.

A tabela a seguir trata os valores relativos as propriedades fisico quimicas

dos do combustivel.
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Tabela 2 - Propriedades dos combustiveis

Propriedade do Gasolina Etanol
combustivel
Formula C8H18 C2H50H
Relagdo molar C/H 0,445 0,33
Peso Molecular (kg / 114,18 46,07
kmol)
Calor Latente ~350 900
vap (KJ/kg)
Relacédo estequiométrica 14,6 9
AlF
Temperatura de ignicdo ~400 362
C)
Temperatura da chama 1993 1924
C)
Ponto de congelamento -40 -114
C)
P liquido 0,72-0,78 0,79
(Kg/L)
Ponto de ebulicéo 27-225 78
Densidade (kg/m3) 765 785
PCI (MJ/kg) 44 26.8
PCI mistura 2.83 2.69
(MJ/kg)

Fonte: Martins (2006) adaptado.
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2.12. MISTURAS DE ETANOL E GASOLINA COMO COMBUSTIVEIS EM
MOTORES OTTO

Silva et al. (2005), avaliaram que a adicdo de etanol a gasolina levou ao
aumento da octanagem da mistura. O uso de etanol levou a melhoria da queima no
processo de combustdo e a reducdo de mondéxido de carbono, bem como dos niveis
de compostos aromaticos, com a adicao de etanol, até a porcentagem de 25% em

volume

Em uma analise comparativa do desempenho de um motor ICE operado com
a mistura gasolina etanol, Stan et al.(2001) observaram que as vantagens do uso do
etanol a gasolina foram as reducfes do consumo especifico e a menor emissao de

poluentes.

Ao desenvolver uma simulacdo para um motor movido a etanol e misturas
etanol-gasolina, o consumo de combustivel, temperatura de exaustao e emissdes de
escape dos combustiveis (contendo 78% de gasolina e 22% de etanol E22 ou com
15% de gasolina e 85% de etanol E85), Dai et al. (2003) descobriram que 0 uso do
E85 aumenta a eficiéncia térmica do motor e 0 MEP. Enquanto isso, em comparacao
com o E22, também foi constatado que o E85 reduz os hidrocarbonetos de escape e

o0 monoxido de carbono em diferentes proporcdes de equivaléncia.

Conforme Lisa et al.(2008), o uso de até 20% de etanol na mistura pode levar
a reducdes significativas nas emissdes de CO. Outros dados apresentados mostram
gue o uso do E10 (90% gasolina e 10% etanol anidro) culmina na diminuicdo de
16% da emissdo de CO, 9% na emissdo de NMHC, 14% de NMOG, 108% de
acetaldeido e 15% de benzeno. Nenhuma mudanca significante nas emissfes de
NOx, formaldeido, CO,, CH,, ou N,O foi registrada. E, com uso do E85 (85% de
gasolina 15% etanol anidro), os resultados relatados foram de reducédo de 45% nas
emissdes de NOx, 48% de NMHC, 77% 1,3 butadieno e 76% benzeno, aumento de

77% nas emissoes de formaldeido e 2540% de acetaldeido.

Por meio de um estudo utilizando um motor 1.0l flexivel e, ao mesmo tempo,
avaliando o desempenho do motor utilizando etanol hidratado (ou gasolina comum
com 22% de etanol anidro), COSTA et al.(2009) conseguiram chegar ao seguinte
resultado: O uso de uma mistura composta por 78% de gasolina e 22% de etanol
anidro, em velocidades abaixo de 3250 rpm, resultou em um torque 2,4% menor

gquando comparado com uma mistura composta de o etanol hidratado. Enquanto
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para velocidades acima de 4000 rpm o uso de etanol hidratado resultou num torque
e MEP maiores, além do aumento da poténcia em 3,7% em relacdo a mistura
gasolina-etanol. Faz-se necessario registrar que o uso de etanol hidratado também
proporcionou uma maior eficiéncia térmica do motor em toda faixa de rotacao,

chegando numa melhoria de até 14,1% na eficiéncia.

Yao et al.(2012) puderam testar a mistura gasolina-etanol em duas
motocicletas de quatro tempos - uma com carburador e a outra com injecao
eletrénica. Concluiu-se que o uso da mistura E15 pode ser aplicado com sucesso
em motocicletas com carburador e injecdo eletrbnica sem nenhum ajuste no motor.
A mistura ainda proporcionou reducdes nas emissdes de CO, alcanos, alcenos e
grupos aromaticos. No entanto, a emissdo de acetaldeido aumentou

significativamente.

Matti et al. (2011) examinaram o efeito da adicdo do etanol a gasolina na
formacédo de fuligem em chamas de difusao utilizando-se de misturas EO, E20, E50 e
E85. As quatro misturas examinadas apresentaram semelhancas qualitativas na

evolucao do tamanho da fuligem com a altura da chama.

Com relacdo aos efeitos da taxa de compressao sobre o desempenho de um
motor flex fuel (de taxa de compressdo variando entre 10:1, 11:1 e 12:1) com
utilizacéo de gasolina tipo C e etanol, Costa e Sadré (2011), puderam afirmar que no
desempenho do motor - com os dois combustiveis estudados - a taxa de
compressdo aumenta a MEP dentro do cilindro. Ndo obstante, o torque também
aumentou, enquanto a taxa de compressdo reduziu o consumo sob utilizacdo de

etanol.
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3. MATERIAIS E METODOS

Nesta sec¢do se encontrard as pegas centrais para o funcionamento e
cumprimento dos objetivos propostos e assim como a metodologia envolvida em

suas escolhas e respectivos motivos de uso.

3.1. Descrigdo do Laboratdrio de anédlise de motores de combustéo interna —
LAMCI

O laboratério de motores de combustéo interna LAMCI, que esta situado na
FGA contéiner 4 e tem por finalidade o suporte as atividades de ensino pesquisa e
extensdo nas areas de analise de motores de combustéo interna. Atualmente esta

equipado com os seguintes equipamentos:

3.1.1. Bancada Dinamomeétrica

Os ensaios do motor serdo realizados no Laboratério de Motores de
Combustdo, na Universidade de Brasilia (UnB), no campus do Gama (FGA),
utilizando um dinamémetro de corrente alternada da marca Dynomite, modelo
200HP de 460 KW.

Figura 5 - Dinambmetro Dynomite, modelo 200HP de 460 KW

41



3.1.2. Sistema de Aquisi¢céo de Dados

Para este topico, tem-se a utilizagdo do software Napro Eletrdnica Digital.
Esta versdo do software tem uma base configurdvel de motores guardados num
banco de dados e consegue avaliar em tempo real o funcionamento do motor de
forma a se comunicar com a central eletrdbnica a ECU. Durante a utilizagcdo deste
software alguns parametros ficam claros em tela. E dado o valor da medicéo e uma
faixa de funcionamento ideal para o motor que Ihe foi configurado e nele também se
vé as avarias encontradas nos sensores e sistemas do motor, além de uma tela que
diz o estado do sistema, pois tratando-se de analises em tempo real, avarias e
problemas de funcionalidade podem aparecer, assim sendo o software da avisos em
tela dos acontecimentos mais relevantes durante o funcionamento de forma a se ter

uma analise com menor chance de problemas.

3.1.3. Injegéo Eletrénica Programavel FuelTech Modelo FT300

A partir de bicos injetores, que sdo valvulas eletromagnéticas, o combustivel
flui para dentro da camara de combustdo em forma de pequenos sprays e se mistura
no ar admitido pelo motor. O controle dessas valvulas é dado pela ECU, bem como
a leitura de diversos sensores que informam as condicfes de uso de um motor e o
controle da propria ignicdo na camara, sdo 0s pontos principais de uma injecao
eletrbnica. A partir de um micro controlador embarcado no sistema, todas as
medidas sdo tomadas e decisfes sao feitas pelo sistema quanto a quantidade de
combustivel a ser injetada bem como o tempo de injecdo desta, sem deixar de
mencionar o tempo de acionamento da faisca da ignicdo. Desenvolver sobre os
moédulos que controlam estes sub sistemas da ECU, pode proporcionar varias
funcionalidades extras a injecdo eletrénica do motor aqui citado neste trabalho, de
forma mais resumida, € controlar eletronicamente o processo de combustdo dentro
de um motor. (Martins, 2006; Pulkabrek, 1997; Brunetti, 2013.)

Visto a necessidade de uma injecdo eletrbnica programavel para futuros
testes como diferentes tipos de misturas, e uma modularidade do laboratério, sendo
possivel assim receber outros motores sem a necessidade da ECU original do
motor, vislumbramos a necessidade da compra de um modulo de injecéo

programavel.
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Abaixo se encontra os produtos utilizados para a montagem da FuelTech
modelo ft300:

ENGINE MARRGEMENT SYSTEM

388

Figura 6 - MAdulo de injecao e igni¢éo eletrdnica programéavel com display OLED e controle de roda
fénica e distribuidor. Fonte: fueltech.com.br.

Este é o centro de controle da injecdo do motor, com varias funcionalidades

como:

e Display OLED de 16x2 caracteres;

e Controle de injecao e ignicao por distribuidor ou roda fonica;

e 5 saidas de ignicdo para controlar sistemas trabalhando em centelha
perdida ou bobinas individuais;

e Controle de marcha lenta por ponto de ignicdo ou solenoide simples;

e Protecdo do motor por sinal de detonacéao;

e Sensor de pressao de 0leo e combustivel,

e Ajuste do tempo morto dos injetores para céalculo real da abertura dos

injetores;

Este sendo o produto principal, ele precisa de algumas outras pecas vendidas
separadamente para a instalacdo de futuros motores no laboratério LAMCI com os
detalhes necessarios e exclusividade na forma que este trabalho ira analisar e
associar dados da combustdo para as dadas proporcdes de mistura de etanol anidro
a gasolina citados anteriormente, as partes complementares do sistema estédo

descritas abaixo.

Peak and Hold, € um driver de injecdo para o acionamento de injetores de

baixa impedancia, aonde o seu uso serve para:

e Aplicando-se a poténcia maxima durante a abertura do bico injetor

consegue-se diminuir o tempo morto do mesmo, melhorando a
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velocidade de resposta e garantindo uma linearidade de todo o
conjunto de injetores.

e A limitagdo da corrente a um valor de um quarto da corrente de
abertura é necessaria para evitar que a bobina do injetor queime por
excesso de poténcia, diminuindo o aquecimento do mesmo e
prolongando sua vida util.

e« E um equipamento que possui um controle preciso de corrente e
€ projetado para ndo sofrer alteracdes do controle de corrente por
variagcbes de tensdo da bateria, garantindo um controle preciso em

gualquer situacdo ou anomalia do sistema elétrico do veiculo.

SparkPro — 2, é responsavel pela injecdo por inducédo de alta energia, esta
peca é necessaria no dado trabalho por conta de que, o sistema de ignicdo de um
motor é composto por um equipamento que controla o ponto de ignicdo e um modulo
gue é responsavel pela energia da centelha, porém, sendo preciso e detalhado no
mapeamento do ponto de ignicdo sem uma centelha potente e eficiente para que a
combustdo ocorra de forma correta e com a maxima poténcia possivel. A SparkPro -

2 € um modulo de ignicao indutiva de alta energia

Ela permite arcos elétricos em altas tensdes, aplicando até 400V no primario
da bobina de ignicao, o que representa 40.000V na vela de ignicdo (com uma bobina
de 1:100), possibilitando uma maior abertura dos eletrodos em comparacdo a
sistemas comuns de ignicdo (por exemplo, modulos de ignicdo de motores
carburados). Este equipamento possui alta capacidade de corrente e pode trabalhar
com bobinas de baixa impedancia, possibilitando centelhas com maior energia e
duracdo. A SparkPro - 2 também é indicada em casos de problemas de
interferéncias eletromagnéticas que causam falhas no sistema de controle de

ignicdo, pois, é um sistema muito robusto com filtros de alta eficiéncia.

Ja a WB 02 nano € responsavel pelo monitoramento e acerto de motores a
combustdo, realizando o condicionamento e leitura da Sonda Lambda de Banda
Larga, sendo esta sonda lambda o modelo Bosch LSU 4.2. Wideband, um dos
pontos centrais pela escolha de uma sonda lambda de banda larga é exatamente o
problema inicial citado que tornava necessario todas estas partes do modulo de

injecdo eletrébnica programavel, o problema da leitura da ECU para com misturas de
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gasolina em altos teores de etanol anidro. Enquanto que as outras pecas aqui sao

importantes visto o auxilio em diferentes frentes eletroeletrénicas para a central de

\\

controle.

Figura 7 Pecas auxiliares que formam por completo o sistema FuelTech ft300. Fonte: Autores.

3.1.4. Modulo de Controle do Dinamdmetro

Utilizando um servo freio automatico de carga de alta vazao, para substituir o
controle de carga manual padrdo. Apenas pressionando os botdes para definir um
teste de rotacdo ou taxa de varredura e os algoritmos avancados do Dynomite e
executam todo o teste. O computador do dinamdémetro todos os dados
automaticamente, para que 0 usuario nao precise executar o teste até o final, o
usuario pode adicionar um controle de aceleracdo eletrbnico para automatizar os
testes incorporados do DYNO-MAX ou para atualizar as capacidades de qualquer

simulacao que pode criar.

O modulo de controle foi instalado e colocado em operacao pelo mestrando
Leonardo Libanio, que também colocou em funcionamento a parte elétrica do
dinamémetro com uma ligacdo estrela-triangulo, assim provavel ter a utilizacdo do
dinambmetro, mas devido a problemas relacionados a tenséo de alimentagéo, visto

gue o sistema necessita para o funcionamento correto
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Figura 8 - Imagem do controlador do dinamémetro da Dynomite

3.1.5. Acoplamento do Dinamémetro

ApoOs alguns dias verificando qual era o tipo de eixo do dinamémetro, foi
descoberto que o0 eixo era paralelo e ndo possuia chaveta ndo era conico
dificultando assim a instalacdo do eixo que ligaria o motor ao dinambémetro, a
primeira ideia foi fabricar um acoplamento paralelo e de interferéncia onde o furo do
acoplamento é menor que o eixo do dinamdémetro, porem a ideia foi descartada pois
dificultaria manutenc¢fes futuras quando este acoplamento apresenta-se defeitos,
podendo comprometer todo o dinamémetro. Em busca de alternativas para a
resolugéo do problema, visitamos a oficina do Zez&o no autédromo de Brasilia, onde
este possui grande experiéncia em instalagdo, e até mesmo fabricagdo de
dinamémetros de bancada, como este que estamos instalando na Universidade de
Brasilia campus Gama. E apdés algumas conversas com o mestrando Leonardo
Libanio, chegamos ha um senso comum, que o acoplamento seria projetado, pois
nenhuma alternativa do mercado nos atendia. Apds o fechamento da ideia, levamos
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0 projeto para a oficina do Zezao, para que fosse usinada nas dimensodes requeridas
no projeto. O acoplamento seria feito de ago 1045, com 105mm de comprimento o
suficiente para calgar todo o eixo do dinamdmetro, e deveria possuir um diametro
120mm, para que tivéssemos area suficiente para fazer o furo de 56mm do eixo do

dinambmetro e ainda tivéssemos area para o acoplamento do semieixo de Kombi.

Figura 9 - Acoplamento personalizado e na parte interna pode ser observado o eixo do dinambémetro
com a rosca para manutengéo Fonte: Autores.

Figura 10 - Imagem mais visivel dos parafusos passantes que unem o acoplamento com o eixo do
dinamdmetro Fonte: Autores.
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3.1.6. Sistema de Suporte e Manutencao de Motores
Atualmente se encontra um motor Fiasa 1.0 litros, 8 Valvulas & gasolina,

ensaiada em dinamdmetro séo apresentadas na proxima tabela:

Tabela 3 Caracteristicas do motor de bancada

Poténcia méaxima — rotacdo (CV-rpm) 61 — 6000
Torque maximo — rotagcdo (Nm —rpm) 81 — 3000
Cilindrada (cm?) 994
Numero de cilindros 4 em linha
Numero de valvulas por cilindro 2

Relacdo de compresséao 9,354+0,5:1
Diametro dos cilindros (mm) 76

Curso do pistédo (mm) 54,8
Sistema de Gerenciamento eletronico IAW IG7CS
Rotacdo de marcha lenta 850150

Avanco inicial de Ignicdo de marcha lenta PMS  9°

Ordem de Ignicéao 1-3-4-2

Os angulos de abertura e fechamento das valvulas de admisséo e escape do
motor Fiasa 1.0 8V séo apresentados na proxima tabela. Os valores destes angulos

foram obtidos no manual de servi¢o do Fiat Palio.

Tabela 4 Valores do angulo das valvulas

Valvula Abre Fecha
Admisséao PMS (9°) PMI (29,5°)
Escape PMI (38,5°) PMS (0°)
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Figura 11 - Motor Fiasa 1.0 L 8V encontrado no laboratério de motores FGA

3.1.7. Eixo para Acoplamento

No caso do eixo utilizado para este determinado trabalho, a escolha foi feito a
partir de um estabelecido uso automotivo, diante disso a preferéncia por um
semieixo traseiro de uma Volkswagen Kombi 2012, esta escolha se da pelo
resisténcia de trabalho de um semieixo deste veiculo, visto a admissdo de cargas
provocadas pelo uso diario neste e a durabilidade com o devido grau de liberdade
deste eixo de forma a ser um candidato perfeito para um eixo de encaixe entre o
volante do motor e o acoplamento do dinambémetro. Outra justificativa para a
escolha, foi que apds pesquisas, foi descoberto que este eixo ja foi uma solugéo
funcional para empresas e universidades que possuem uma bancada

dinamométrica.
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Figura 12- Imagens do semieixo de Kombi ja acoplado ao volante do motor. Fonte: Autores.

3.2. Combustiveis

Serdo utilizados combustiveis padrdes de referéncia para o ajuste da
eletrénica do motor. Dessa maneira, os testes utilizardo as misturas preparadas com
gasolina tipo A (com adicdo de etanol anidro, nas propor¢des 0, 10, 20, 27, 55, 75,

85 por cento de etanol em densidade).

Os combustiveis foram obtidos com um pedido do Professor Fabio Lisboa
para a doacdo dos combustiveis com o terminal de Brasilia de distribuicdo da

Petrobras.
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Figura 13 A esquerda o etanol anidro e a direita a gasolina do tipo A

3.3. Procedimento Experimental para o Consumo de Combustivel

O consumo é determinado, pela variacdo de peso do combustivel na balanca
pelo tempo do teste. Primeiro coloca-se o recipiente vazio na balanca e tarar a
balanca, colocando 500ml do combustivel a ser analisado, e realizando o teste
medindo o tempo do teste. Apos o teste, tem-se os dados de tempo e variacdo de
peso do combustivel, sendo assim possivel calcular o consumo, este método é
atestado no uso da formula 2.21 e a unidade utilizada é g/Kw*h, assim obtém-se o

consumo especifico do teste usando o gerador.

3.4. Metodologias para a Obtencdo das Misturas
A mistura pode ser obtida por proporcionalmente volumétrico, aonde foi

utilizado recipientes com a manuseio de pipetas e buretas para acertar as
proporcdes de cada mistura e assim, cumprindo as proporc¢des citadas no objetivo
deste trabalho.

e EO obtida com 0% de etanol anidro e 100% de Gasolina A.

e E10 obtida com 10% de etanol anidro e 90% de Gasolina A.

e E20 obtida com 20% de etanol anidro e 80% de Gasolina A.

e E27 obtida com 27% de etanol anidro e 73% de Gasolina A.

e E55 obtida com 55% de etanol anidro e 45% de Gasolina A.

e E75 obtida com 75% de etanol anidro e 25% de Gasolina A.
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e EB85 obtida com 85% de etanol anidro e 15% de Gasolina A.

Outra metodologia para os testes, € feita em tempo real a propor¢do em densidade
das misturas, foi utilizada uma ldgica no Excell para a interpretacdo a partir de um
certo volume da mistura, para saber quanto deve ser adicionado em volume para a
obtencdo da proxima mistura, deve também ser pesado, pois é uma variavel
importante. (Por exemplo, o quanto deve ser adicionado para mudar a mistura de
E27 para E55).
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Tabela 5 Tratando a légica de programa para uma mudanca de misturas a partir da densidade, exemplificado para um peso inicial de 5 Kg.

Peso Peso Volume Volume Volume Volume aser Peso a ser

Mistura Inicial Final TOTAL Dezi:]daa;de gasolina  Etanol Ga(s;l)ma Et(i/:)OI adicionado  adicionado Prs;(;r;o
(kg)  (kg) (L) (L) (L) de etanol de etanol
gaes”(;'i‘:lzde 0713 K&/l EO 5 |420]| 5,89 0,713 5,89 0,00 100 0 0,65 051 471
Densidade etanol 0,783 kg/l  E10 4,71 | 440 | 6,11 0,720 5,50 0,61 90 10 0,76 0,60 5,00
E20 | 500 | 420 | 5,78 0,727 4,62 1,16 80 20 0,55 0,43 4,63
E27 | 463 | 350 | 4,78 0,732 3,49 1,29 73 27 2,98 2,33 5,83
ES5 | 583 | 430 | 5,72 0,752 2,57 3,15 45 55 4,58 3,58 7,88
E75 | 7,88 | 6,10 | 7,97 0,766 1,99 5,98 25 75 5,31 4,16 10,26
E85 | 10,26 0,773 15 85

53



3.6. Procedimento Experimental para o Teste das Misturas em um Gerador

Foi utilizado um gerador para o teste das misturas, visto o problema criado
com o motor de partida do Fiasa, junto com o problema de montagem da FT300 o
gue impossibilitava a retirada de dados para este teste, a solucédo foi dada pelo
orientador Fabio Lisboa que optou pelo uso de um gerador para a validagdo do
objetivo da analise das misturas, neste caso foi utilizado um gerador modelo

TF1200Cx da marca Toyama.

Figura 14 - Gerador da Toyama. Fonte: Ficha técnica Toyama

Segue a ficha técnica com os dados de maior importancia ao teste

Tabela 6 - Ficha Técnica com os dados mais importantes do TF1200Cx

Cilindradas 87 cc

Tensé&o de saida Nominal 110V ou 220 V
Poténcia Nominal 1050 W
Poténcia Maxima 1200 W
Corrente Nominal 95A/48A
Poténcia max/Rotacdo (HP/rpm) 2,4/4000

Este gerador foi ligado a um modulo de carga, emprestado do laboratério de
eletricidade da UnB FGA pelo técnico Josimar, o médulo funciona como uma bateria

a ser ligada ao gerador e podermos trabalhar com a poténcia nominal do mesmo,
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usando uma resisténcia modular que simula a ligagdo do gerador em uma rede de
220 Volts, neste caso o aparelho usado é o modulo resistivo, capacitivo e indutivo
RCL3R para uso didatico da empresa Ediban, com o auxilio do técnico Josimar, para
0 experimento visto que o modulo resistivo em série tinha uma limitacdo de 500
Watts o que poderia aquecer demais o médulo, a ligacao foi feita de forma correta,
acertando as ligacdes em série e em paralelo aonde fosse necessario para o acerto
da voltagem em relagdo a poténcia nominal assim 0 manuseio torna-se seguro, na
sequencia foi utilizado um alicate amperimetro colocado sobre o cabo na entrada da
alimentacdo elétrica para obter a corrente que varia no gerador e foi usado um
multimetro colocado na saida do modulo resistivo para obter a variacao de voltagem

gue alimenta o gerador.

Para a parte de adquirir dados, ja que o teste faz uso de um gerador e este
aparelho tem como caracteristica a rotacédo fixa, no caso deste equipamento, em
4000 rpm, o0 métodos de adquirir os dados utilizado para este experimento € anotar a
cada 30 segundos o valor de tensdo no multimetro da marca icel appa e o valor de
corrente no alicate amperimetro também da marca CAT Il ET-3100, assim
possibilitando o calculo do valor da poténcia elétrica dada abaixo e o torque €

calculado a partir da formulacédo também dada abaixo.

P=ixU (35)

P=2xmT*xnxT (36)

Aonde i é a corrente dada em Amperes, U é a tensdo dada em Volts, n € o

numero de rotacBes do gerador e 7 € o torque dado na unidade de Kg*m*f.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo ser& discutido a forma como foi trabalhado os elementos do
capitulo 3 com o auxilio da teoria descrita no capitulo 2 de forma sucinta e

sequencial.

4.1. EXPERIMENTO DE DENSIDADE DAS PARTES

Primeiramente, a aquisi¢cdo de 20L (vinte litros) de etanol anidro e 20L de
gasolina tipo A, foi feita a partir de um pedido requisitado pelos autores deste
trabalho junto com o orientador Fabio Lisboa, com o pedido de doacéao feito, foi feito
0 contato junto com o terminal de Brasilia da Petrobras.

De inicio foi feito um teste para provar a densidade do etanol anidro e da
gasolina tipo A, com o uso de uma pipeta e um recipiente de 25 ml (vinte cinco
mililitros), foi feito o teste de densidade usando a formulacdo, densidade é igual a
massa dividida pelo volume:

p=m/v (33)

Com a formula acima temos um valor de densidade com unidade em gramas
por mililitros (g/ml). Foi montado em laboratério as misturas para este teste, aonde
foi usado frascos para armazenar as misturas com 200ml para cada mistura a ser
analisada neste trabalho (Gasolina pura, E10, E20, aproximadamente E27 para

analisar a mistura comum de posto de gasolina, E55, E75 e E85).

Figura 15 Misturas montadas em laboratdrio para o teste de densidade.
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Os valores encontrados de densidade foram tabelados abaixo.

Tabela 7 - Valores obtidos experimentalmente para a densidade

Combustivel Densidade (g/ml)
Gasolina do tipo A 0,712
Etanol Anidro 0,783

Para chegar nos valores de tabela, foi usada uma balanca de precisdo e um
recipiente com marcacgéo para 25 ml, a partir da formulagéo 33 foi feito um calculo
com as devidas proporgcdes para cada mistura a ser analisada no objetivo deste
trabalho e feito a média das misturas para obter a densidade das partes separadas.

Figura 16 Testes utilizando a balanca de precis@o e o recipiente para obter a
densidade das partes.
Com os testes até esse momento, foi visto a metodologia que sera utilizada
no teste no motor, ja que sera feito de forma seguida os testes no motor e devido a
diferenca de densidade da gasolina tipo A com o etanol anidro, a cada mudanca de
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proporcdo, com o dado volume da mistura do teste anterior, é feito novamente o
céalculo da densidade pensando na préxima mistura, tem-se como obter a propor¢ao
correta com o volume sempre mudando e manter a densidade correta para cada

mistura com o volume do momento do teste.

4.2. AREA EXTERNA DO LAMCI

A éarea externa foi feita com o intuito de realocar o banco de resistores de alta
poténcia, visto que inicialmente este banco se encontrava dentro do laboratério de
motores, 0 que poderia acarretar acidentes de grandes proporcdes, sendo que
guando ligado o dinamémetro este banco era energizado e podia originar acidentes
com o operador, outro problema levado em conta é dado por dissipar bastante calor
durante funcionamento, podendo assim, se tornar um fator de erro na leitura de
testes. Com este problema em vista, foi levado para o lado de fora, la foi montada
uma area fechada com protecdo contra a chuva para evitar acidentes em dias de

funcionamento com o clima menos propicio.

Nesta area também se encontra o escapamento dos gases do motor, este foi
necessario os servicos de um soldador para mudarmos a posi¢cdo do escapamento,
numa posicdo mais paralela ao laboratério e com a saida virada num
posicionamento que ndo ha chances dos gases voltarem para dentro do laboratorio

e se tornar mais uma variavel em momentos de funcionamento da bancada.
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Figura 17 - Visdo da area externa fonte: Autores.

Figura 18 - Banco de resistores e 0 escape do motor. Fonte: autores.
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O escapamento inicialmente estava numa posigcdo que atrapalha o
deslocamento dentro da area externa do laboratorio que foi construida, pois estava

atravessada conforme a foto abaixo.

Figura 19 - Antiga posicdo do escapamento

Visto o problema, foi procurada uma forma de reposicionar o escapamento de
forma que ele ocupasse menos e espaco e facilitasse o0 manuseio de equipamentos
dentro da area externa do laboratorio. Entdo entramos em contato com um mecéanico
especialista em escapamento e passamos 0 projeto e como teria que ser realizado a
dobra desse escapamento para que ele pudesse ficar na lateral do laboratorio
liberando espaco na area coberta para colocacdo de equipamento com o banco de
resistores, como no laboratério de motores varios tipos de motores serdo testados,
foi pensado num sistema de troca de escapamentos plug em play, onde poderiamos
colocar escapamento com maior vazao ideais para futuros testes com motores turbo
ou preparados, ou escapamentos com todo o sistema de supressor de ruidos como

nos carros originais.

60



Figura 20 - Nova saida do escapamento ja com a posicao paralela ao contéiner

4.3.MODULO DE INJECAO ELETRONICA PROGRAMAVEL

Com os itens demonstrados no capitulo 3.9 foi feita a montagem do mdédulo
da FT300 de forma a atender a necessidade de testes do laboratorio, visto que com
este aparelho, tem-se um alcance muito maior de programacfes e mapas de teste
para o motor e para trabalhos futuros.
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Ponto de Ionicso
deslio.

Figura 21 Central de comando do médulo FuelTech FT300

Figura 22 Médulos auxiliares da FuelTech FT300
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4.4. DINAMOMETRO E LIGAQAO AO MOTOR

Inicialmente, o volante do motor estava acoplado a um eixo cardam que se
julgava apropriado para ser acoplado entre o motor e o dinamémetro, o que se
tornou um problema visto que se tinha um grau de desalinhamento entre 0 motor e 0
dinambmetro e as caracteristicas do berco que eles estavam dispostos, nao
ajudavam a retirar esse desalinhamento, como discutido nos capitulos 3.1.5 e 3.1.7,
a configuracdo correta do encaixe estd correto e seguidamente foi testado a
gualidade do funcionamento do conjunto conectado, ndo foi aferido problemas
durante os testes de funcionamento do conjunto, assim podendo classificar o

conjunto como satisfatério para este trabalho.

o N

Figura 23 - Encaixe entre semieixo de Kombi e acoplamento personalizado de dinamémetro

Mesmo assim, deve ser citado um problema solucionado durante a montagem do
sistema. Inicialmente os parafusos que encaixavam o acoplamento eram parafusos
M6 com a cabeca para chave Allen, como visto na literatura de Shingley et al.
(2008), o correto seria utilizar parafusos com a cabeca sextavada, devido a maior
carga que pode ser dado no parafuso com a peca que o acopla, sendo assim, foi
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visto que com pouco tempo de testes, o volante do motor comecgou a se desacoplar,
0 que podia acarretar acidentes graves, sendo assim, foi feita a troca por parafusos
M6 com a cabeca sextavada e grau de resisténcia 8.8 enegrecidos a tempera.

4.5. Resultados do Experimento das Misturas no Gerador

Este capitulo visa demonstrar os resultados obtidos com a metodologia
experimental descrita no tdpico 3.6, temos a seguinte configuracdo do sistema para
o dado teste.

Figura 24 - Configuragdo de montagem para o teste das misturas. Fonte: Autores.

Antes de iniciar-se a discusséo do resultado, deve ser citado e explicado a medigéo
e interpretacdo dos erros de afericdo e ruidos que possam acontecer no conjunto,
inicialmente tém-se os erros de grau de medicdo que sdo dados na tela pelo
aparelho e devem ser considerados pois, todos os aparelhos de instrumentacdo de

medicdo possuem um erro de medi¢cao associados a eles.

Para uma melhor comparacdo das 6 misturas de combustiveis (a gasolina

pura ndo € uma mistura), utilizou-se da estatistica para analisar os dados e qualificar
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os devidos experimentos referentes aos ensaios, geralmente, a variacao dos dados
experimentais é expressa por duas formas de disperséo, o erro-padrédo da média, a
variancia (S?) ou desvio padrao (S). (Rugiero & Lopes, 2005)

(37)

Solucéo de poténcia, tenséo e corrente para gasolina pura

Com a dada necessidade de se obter os erros associados a medicao, a tabela
a seqguir faz a analise de erros usando o desvio padrdo com os dados erros
subsequentes da metodologia usada neste experimento, encontram-se tabelados
abaixo

Tabela 8 - Desvio Padrdo apurado das medic6es do multimetro e do alicate amperimetro

G. Pura E10 E20 G. Posto E55 E75 E85

Poténcia
(Watts) 16,36984 | 12,29537 | 10,12412 | 10,80423 | 14,63386 | 22,02549 | 12,90609

Torque

(Kgmf) 0,042307 | 0,029961 | 0,022471 | 0,024553 | 0,025949 | 0,034731 | 0,164716

Poténcia (Watts)

800
780

o ]
79 O ]
740

L

720
700 —
680
660
640
620
600

Gas. Pura E10 E20 G. Posto E55 E75 E85

Figura 25 Poténcia aferida com as dadas linhas de erros
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De acordo com o grafico apresentado na figura 26, observou-se que a
poténcia teve um certo aumento até a propor¢ao da solugcdo E55 que apresentou a
maior poténcia das misturas, o que esta de acordo com outros trabalhos conforme o
trabalho de Castro, 2014 que também utilizou um método parecido para aferir os
dados em um gerador usando um motor ciclo otto, foi comparado os dados que foi
tabelado para a poténcia como visto na figura 27 e na sequencia o0 torque como foi

feito na figura 28.

A poténcia gerada pela solu¢cdo E75 comecou a decair pois 0 gerador néo era
capaz de ajustar o ponto do motor, como um veiculo faz através de sua injecao

eletronica.

Com o teste da solucdo E85 o gerador comecou a apresentar falhas no
funcionamento, perdendo bastante poténcia, pois como a mistura nao estava mais
estequiométrica o motor ficou mais fraco, apesar de uma maior octanagem o motor
nao era capaz de ajustar a injecdo de combustivel para que houvesse um ganho de

poténcia.

Apés os testes com misturas o gerador foi colocado para funcionar com
gasolina de posto para que regularizasse o funcionamento, pois este apresentava

muitas falhas apds o teste com E85.

Torque (Kgmf)
1.9
1.85
18 | | | 4’7
1.75
1.7
1.65
1.6
1.55
1.5

1.45
14

G.Pura E10 E20 G. Posto E55 E75 E85

Figura 26 Torque aferido com as dadas linhas de erros
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Como discutido no capitulo 3.6 e a formulacdo 21 apresentada no capitulo de

revisdo bibliogréafica, é tabelado a baixo o valor de consumo especifico para cada

mistura.
Tabela 9 - Relacdo do Consumo especifica para cada mistura.
G. Pura | E10 E20 G. Posto | E55 E75 E85
Ce 769,677 | 784,976 | 754,912 | 705,208 | 684,71 781,633 | 816,403
(g/kW*h)

Um comportamento de alta importancia que foi analisado foi o consumo
especifico do gerador, ilustrado na tabela 3, que apresentou melhora no consumo
até a solucdo E55 depois comecou a decair conforme aumentava a proporcéo de

etanol.

O motor teve um consumo especifico de 684,71 g/kW*h utilizando solucéao
E55 foi que apresentou o melhor consumo especifico, e 816,403 g/kw*h com E85. O
aumento de consumo ja era esperado pelo fato do etanol possuir menor poder
calorifico inferior conforme apresentado na tabela 2. Ou seja, para liberar a mesma
guantidade de energia que a gasolina, o etanol necessita de maior quantidade de
massa para gerar a mesma quantidade de energia que gasolina, o que resulta num

maior consumo especifico conforme € apresentado na tabela 9.

O mesmo resultado foi alcancado pelo trabalho de Melo (2012) e Castro,
(2014), onde houve um maior consumo especifico para o combustivel com maior

porcentagem de etanol na mistura.

Encontra-se em anexo os resultados aferidos dos aparelhos, alicate
amperimetro e multimetro para cada mistura, utilizando a metodologia de aferir a
cada 30 segundos os valores nos aparelhos citados de forma a obter uma variagéo

de valores para um tempo total de 5 minutos.
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5. CONCLUSOES

Foi concluida a proposta de personalizagéo e opera¢gdo dos componentes que
formam a bancada dinamométrica, foi testado o funcionamento das partes aqui
descritas e houve o funcionamento correto, mas pela falta de tempo, néo foi possivel
a configuracdo para a leitura de torque e poténcia para a operacao correta por
completa.

Para os testes das misturas de gasolina e etanol, o experimento foi
satisfatorio e trouxe os resultados esperados para torque, poténcia e consumo

especifico

5.1. Trabalhos Futuros

Um problema que ficou muito agravado neste trabalho foi a falta de capital
para investir em pecas e equipamentos dentro do laboratorio, este capitulo visa citar
alguns equipamentos e ou sistemas que seria de suma importancia serem obtidos

para o funcionamento mais dentro da norma possivel do laboratorio de motores.

O primeiro problema é com a protecdo do eixo dinamémetro como pode ser
visto na figura 22, o semieixo ndo possui uma protecao a quebras, tanto necessario
para a seguranca do operador e de demais membros que se encontra no laboratorio,
este problema pode ser resolvido como a figura de exemplo abaixo, mas neste
trabalho devido a falta de verbas para os materiais impossibilitou este mecanismo de

seguranca.

Também houve a falta do vidro de protecdo, que separa o operador do
funcionamento da bancada, foi pensado o uso de uma protecdo de acrilico, pois
diferente do vidro, este ndo corre o risco de estilhaco caso aconteca a solta de

alguma peca da bancada e va em dire¢cao ao operador.

Um pensamento futuro seria a criacdo de uma passagem de conexao entre o
lado do operador e a bancada do dinamdmetro, atualmente séo dois locais distintos

gue somente tem-se a entrada via locais diferentes.

Um dos principais problemas futuros é o entendimento por completo de como
comunicar o dinamdmetro de bancada com o software e o modulo de controle, foi

pensado como solugdo o contato com a assisténcia técnica da Dynomite afim de
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sanar duvidas sobre o funcionamento, visto que a assisténcia técnica ndo tem no
Brasil, isso tornou muito longo e caro a comunicacdo com a assisténcia técnica
americana, fazendo com que o problema se estendesse apds o termino deste

trabalho.
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7. ANEXOS

Tabela 10 - Relacéo de dados aferidos para a Gasolina Pura

Amostra Tenséo [V] Corrente [4] Poténcia [W] Torque Tempo [s]
[Kgfm]
1 191 3,81 727,71 1,7372 30
2 189,9 3,82 725,418 1,7318 60
3 190,3 3,84 730,752 1,7445 90
4 189,3 3,83 725,019 1,7308 120
5 183,1 3,81 697,611 1,6654 150
6 189,8 3,81 723,138 1,7218 180
7 190 3,82 725,8 1,7281 210
8 189,9 3,8 721,62 1,7427 240
9 189,7 3,81 722,757 1,719 270
10 190 3,82 725,8 1,689 300
Tabela 11 - Relacdo de dados aferidos para a E10
Amostra Tenséo [V] Corrente [A] | Poténcia [W] Torque Tempo [s]
[Kgfm]
1 194,8 3,89 757,772 1,809 30
2 193,9 3,86 748,454 1,7868 60
3 193,3 3,87 747,296 1,7858 90
4 193,6 3,86 745,745 1,784 120
5 193,7 3,85 749,226 1,7803 150
6 194,1 3,86 753,489 1,7898 180
7 1947 3,87 753,489 1,8059 210
8 193,89 3,86 748,415 1,782 240
9 193,7 3,84 743,808 1,7849 270
10 192,8 3,84 740,352 1,7674 300
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Tabela 12 - Relacéo de dados aferidos para a E20

Amostra Tenséo [V] Corrente [4] Poténcia [W] Torque Tempo [s]
[Kgfm]
1 195,7 3,86 755,4 1,8033 30
2 196 3,86 756,56 1,8061 60
3 195,6 3,85 753,06 1,7977 90
4 194,6 3,87 753,1 1,7978 120
5 194,7 3,88 755,44 1,8034 150
6 194,3 3,87 751,94 1,795 180
7 194,8 3,86 751,93 1,795 210
8 194 3,87 750,78 1,7923 240
9 194,8 3,86 751,93 1,795 270
10 194,2 3,85 747,67 1,7988 300
Tabela 13 Relagéo de dados aferidos para a Gasolina de Posto
Amostra Tenséo [V] Corrente [4] Poténcia [W] Torque Tempo [s]
[Kgfm]
1 193,8 3,865 749,037 1,808 30
2 193,1 3,855 744.,4 1,809 60
3 193,2 3,88 749,616 1,812 90
4 192,55 3,865 744,205 1,799 120
5 189,75 3,845 729,588 1,805 150
6 192,75 3,855 743,051 1,807 180
7 193,2 3,85 744,786 1,789 210
8 193,1 3,85 743,435 1,8 240
9 192,3 3,855 741,3165 1,805 270
10 192,75 3,86 744,015 1,803 300
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Tabela 14 Relacdo de dados aferidos para a E55

Amostra Tenséo [V] Corrente [4] Poténcia [W] Torque Tempo [s]
[Kgfm]
1 196,6 3,92 770,672 1,839 30
2 196,3 3,89 763,607 1,8229 60
3 196,1 3,92 768,712 1,8351 90
4 195,8 3,90 763,62 1,823 120
5 196,4 3,88 762,032 1,819 150
6 195,7 3,9 763,23 1,822 180
7 196,4 3,89 763,996 1,8239 210
8 196,3 3,9 765,57 1,8276 240
9 194,9 3,9 760,11 1,8146 270
10 195,5 3,9 762,45 1,8183 300
Tabela 15 Relag&o de dados aferidos para a E75
Amostra Tenséo [V] Corrente [4] Poténcia [W] Torque Tempo [s]
[Kgfm]
1 193,6 3,82 739,552 1,7655 30
2 191,1 3,84 733,824 1,7518 60
3 195 3,86 752,7 1,7969 90
4 193,4 3,83 740,722 1,7683 120
5 194,7 3,85 749,595 1,7895 150
6 192,7 3,86 743,822 1,7757 180
7 194,1 3,84 745,344 1,7793 210
8 192,2 3,79 728,438 1,739 240
9 194,1 3,84 745,344 1,7793 270
10 193,7 3,85 745,745 1,7688 300
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Tabela 16 Relacdo de dados aferidos para a E85

Amostra Tenséo [V] Corrente [4] Poténcia [W] Torque Tempo [s]
[Kgfm]
1 184,5 3,67 677,115 1,164 30
2 178,2 3,7 659,352 1,574 60
3 182,4 3,73 680,352 1,6242 90
4 186,3 3,59 668,817 1,5848 120
5 184,4 3,6 663,84 1,5966 150
6 189 3,72 703,08 1,6784 180
7 188,2 3,67 690,694 1,6489 210
8 189,6 3,69 699,624 1,6702 240
9 187,4 3,62 678,388 1,6195 270
10 188,1 3,7 695,97 1,5995 300
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