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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo computacional integrado que analisa 

o comportamento do motor e da motocicleta, avaliando posteriormente a performance da 

motocicleta em condições de uso urbano. Para o modelo do motor, foi empregado um modelo 

existente desenvolvido no Matlab e então feita a sua tradução para uma planilha Excel e o 

aprimoramento do modelo. Para o modelo da motocicleta, foi adotado um modelo existente, 

desenvolvido em uma planilha Excel, porem foram adaptadas as curvas de potência e 

rendimento, do motor empregado a motocicleta. Para que se usasse as curvas geradas pelo 

modelo do motor, ao invés de curvas empíricas, de forma a integrar os modelos. Devido às 

considerações adotadas, os modelos são simples, porém capaz de representar os fenômenos de 

performance do motor e da motocicleta. Na análise feita do motor, calculou-se como a potência, 

eficiência e torque se comportam com a variação da velocidade da motocicleta em quatro 

situações: a) Motor Perfeito; b) Motor Ideal; c) Motor Adaptado (Parâmetros ajustados) e d) 

Motor Real. Na análise da motocicleta, foi demonstrado seu comportamento em uma pista de 

testes avaliando a velocidade da motocicleta e do motor, sua economia e situações de mudanças 

de parâmetros da motocicleta e do motor. Os resultados obtidos são comparados com: a) 

Motocicleta Perfeita; b) Motocicleta Adaptada (Parâmetros ajustados); e c) Motocicleta Real. 

Por meio de ajustes nos parâmetros de ambos os modelos, foi possível a realização de um estudo 

de casos analisando a influência dos principais parâmetros constituintes do motor e da 

motocicleta em seu desempenho. Alguns dos resultados desse estudo foram: a) etanol apresenta 

um menor rendimento volumétrico de combustível em comparação à gasolina; b) a substituição 

da relação de transmissão da motocicleta afeta no desempenho da motocicleta; c) os principais 

parâmetros de performance da motocicleta são a força de arrasto e a massa da motocicleta. Por 

fim, foi realizado uma análise de validação do modelo do motor, por meio da comparação da 

curva de potência gerada pelo modelo com: a) curva de potência entregue pelo fabricante; b) 

curva de potência gerada por correlação empírica; c) curva de potência gerada por simulação 

no software Lotus®. Sendo possível ver nestes estudos o bom comportamento dos resultados 

obtidos com o modelo desenvolvido para o motor, com erros em média constantes e menores 

do que 2kW. 

 

Palavras-chave: Motor. Motocicleta. Desempenho. 

 



 

 

ABSTRACT 

 

This work presents the development of an integrated computational model that analyzes engine 

and vehicle behavior, evaluating motorcycle performance in urban conditions. For the engine 

model, an existing model developed in Matlab was used and then translated into an Excel 

spreadsheet and model enhancement. For the motorcycle model, an existing model, developed 

in an Excel spreadsheet, was adopted, but the power and performance curves of the engine used 

for the motorcycle were adapted. In order to use the curves generated by the engine model, 

instead of empirical curves, in order to integrate the models. Due to the considerations adopted, 

the model is simple, but capable of representing the phenomena of engine and motorcycle 

performance. In the engine analysis, it is calculated how the power, efficiency and torque 

behave with the variation of the speed of the motorcycle in four situations: a) Perfect Engine; 

b) Ideal Engine; c) Adapted Engine (adapted parameters); and d) Real Engine. In the analysis 

of the motorcycle, it was demonstrated its behavior in a test track evaluating the speed of the 

motorcycle and the engine, its economy and situations of motorcycle and engine parameter 

changes. The obtained results are compared with: a) Perfect Motorcycle; b) Adapted Motorcycle 

(adapted parameters); and c) Real Motorcycle. By means of adjustments in the parameters of 

both models, it was possible to carry out a case study analyzing the influence of the main 

constituent parameters of the engine and the motorcycle in its performance. Some of the results 

of this study are: a) ethanol has a lower volumetric fuel efficiency compared to gasoline; b) the 

replacement of the transmission ratio of the motorcycle affects the performance of the 

motorcycle; c) the main performance parameters of the motorcycle are the drag force and the 

mass of the motorcycle. Finally, a validation analysis of the engine model was carried out by 

comparing the power curve generated by the model with: a) power curve delivered by the 

manufacturer; b) power curve generated by empirical correlation; c) power curve generated by 

simulation in Lotus® software. It is possible to see in these studies the good behavior of the 

results obtained with the model developed for the engine, with an average constant error and 

smaller than 2kW. 
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1.  INTRODUÇÃO 

Neste capítulo será feita uma reflexão das motivações deste trabalho, mostrando como ele 

surgiu e se desenvolveu ao longo deste projeto de mestrado, assim como uma análise 

introdutória do que será discutido e os testes e resultados obtidos. 

1.1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

Os Motores de Combustão Interna (MCI) alternativos estão entre as máquinas mais utilizadas, 

com uso em automóveis, motocicletas, navegação marítima e fluvial, geração de energia de 

forma direta com gerador acoplado ao eixo do motor. Os MCI podem ser aspirados, com turbo-

alimentação e com resfriador de ar de admissão intermediário (intercooler), ou combinações 

como turbo-alimentação e resfriador de ar de admissão. 

O Brasil é um dos maiores produtores e consumidores de motocicletas do mundo. 

Frente a esta demanda nacional foi criada uma linha de pesquisa no grupo de estudos LOST 

(laboratório de Otimização de Sistemas Térmicos e de estudos sobre Bicicletas e Motocicletas), 

assim como 3 disciplinas envolvidas na análise de veículos 2 rodas no Departamento de 

Engenharia Mecânica da UFPE. 

1. ‘Estudos Sobre Bicicletas e Motocicletas’: disciplina multidisciplinar para pós-

graduandos, onde se estudam os veículos de duas rodas pelos mais variados pontos 

de vista: acidentes, turismo, mercado, indústria, design, preconceito, cultura, 

trabalho, organização social e política, infraestrutura e tecnologia.    

2. ‘Propulsão de Bicicletas e Motocicletas’: disciplina para pós-graduandos, em que se 

estudam modelos matemáticos para a simulação de motores (combustão interna, 

elétricos e propulsão humana), veículos (motocicletas, bicicletas e automóveis) e 

tráfego. Esses simuladores são então aplicados na quantificação do fluxo de veículos, 

consumo energético, emissão de CO2, custos e, futuramente, poluentes e risco de 

acidentes.  

3. ‘Engenharia da Motocicleta’: disciplina de 60 horas ofertada a graduandos. É 

dividida em cinco módulos: estudos gerais, tecnologia, propulsão, ciclística, e 

tópicos específicos, como suspensão, quadro e pneus. 

Com a chegada da fábrica de automóveis Jeep ao polo industrial de Goiana – PE, houve o 

crescimento da demanda no Estado pela qualificação de mão de obra para o polo (DANTAS, 
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2015). De acordo com o site de notícias G1 (COUTINHO, 2015) em reportagem da época de 

inauguração da fábrica, a previsão era de se contratar 9 mil funcionários diretos e indiretos. 

Aliado a isso, o mercado de automóveis e motocicletas segue em crescimento, apesar da atual 

queda devido à crise momentânea do país.  

Dentro deste contexto, foi verificado que havia a necessidade local do 

desenvolvimento de uma ferramenta didática computacional que permita ao usuário simular a 

performance de MCI aspirados e veículos dotados destes motores, de uma forma simples e 

aproximada, pois há uma grande carência de literaturas que sejam simultaneamente completas 

e de fácil entendimento na análise dos MCI (Taylor (1985); Heywood (1989); Martins (2011)) 

e no fato dos softwares existentes serem de complexa aplicação e elevado custo (LMS Engine, 

GT Power, Ansys). Logo, um modelo computacional simples, porém capaz de representar bem 

e de forma fácil os fenômenos existentes em um motor é uma ferramenta ideal para a 

capacitação de funcionários em empresas e de alunos nas universidades. E apesar de não ser o 

modelo ideal para o desenvolvimento de um Motor Real, é ideal para a formação dos usuários.  

A partir das discussões realizadas nas disciplinas, do desejo pessoal pelo 

desenvolvimento de um trabalho na área automobilística e da necessidade de uma ferramenta 

de estudo mais completa e de fácil aplicação, foi que se desenvolveu este projeto.  

1.2. MODELO DE SIMULAÇÃO DE PERFORMANCE DO MOTOR E DA 

MOTOCICLETA 

Para o início dos estudos, foi adotado o programa desenvolvido na disciplina “Engenharia da 

motocicleta”, implementado no Matlab, e que simulava o desempenho de um motor por meio 

da entrada dos parâmetros de funcionamento e de projeto do motor. A partir de então eram 

geradas as curvas de pressão, temperatura, aceleração do pistão, dentre outros parâmetros 

importantes de análise por ciclo do motor. Além disso, realizava-se também a quantificação em 

função da velocidade de rotação do motor, da potência, torque e rendimento. A experiência da 

aplicação do modelo na disciplina de “Engenharia da Motocicleta” mostrou que havia uma 

dificuldade por parte dos alunos na visualização dos resultados obtidos no programa 

desenvolvido no Matlab. Foi então proposto inicialmente a tradução do programa para uma 

planilha Excel, o que tornou a visualização dos resultados mais fácil e instantânea. Além disso, 

foi feito um estudo na literatura existente para aperfeiçoar o modelo, como (Brunetti (2012a); 
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Heywood (1989); Costa (2008); Martins (2011); Ferguson e Kirkpatrick (2000) e outros. Foram 

adicionados os modelos de análise de transferência de calor, eficiência volumétrica, avanço de 

chama, combustão em câmara de 2 zonas dentre outros. Desta forma, foi possível o 

desenvolvimento de um simulador mais completo, porém ainda com certas restrições devido às 

simplificações adotadas. 

Para a análise da motocicleta foi usada a planilha de análise de desempenho 

desenvolvida na disciplina de ‘Propulsão de Bicicletas e Motocicletas’, tendo sido feita algumas 

adequações na planilha, por se tratar de um modelo que analisa o desempenho de uma 

motocicleta no dia-a-dia. Dessa forma, parâmetros como paradas de trânsito, gastos financeiros, 

trechos de frenagem dentre outros foram eliminados em nosso estudo. Além disso, o modelo 

adotado para simular o motor da motocicleta foi substituído pelo gerado pela planilha de análise 

do motor, para a realização da integração dos modelos computacionais. 

Este trabalho foi fortemente baseado nos trabalhos desenvolvidos nas disciplinas de 

estudo de motocicletas e bicicletas do professor Fábio Magnani, assim como nos trabalhos de 

toda a equipe LOST e na literatura e trabalhos existentes na área, como já citados acima.  

1.3. OBJETIVOS 

O objetivo geral deste trabalho foi realizar a tradução do modelo existente do motor e a 

implementação de ferramentas de análise mais precisas ao modelo. Além disso, a adaptação do 

modelo da motocicleta para realizar a sua integração com o modelo do motor. Por fim, fazer 

um estudo da influência dos parâmetros de performance de um motor e de uma motocicleta, ou 

seja, realizar uma análise integrada motor-motocicleta para uma motocicleta pré-determinada, 

além de um estudo comparativo para a validação do modelo motor.  

Neste trabalho, buscou-se então: 

• Tradução do modelo existente; 

• Aprimoramento do modelo; 

• Adaptação do modelo da motocicleta; 

• Integração dos modelos; 

• Estudo da influência dos parâmetros na performance do conjunto; 

• Validação do modelo do motor  
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 Neste capítulo foi discutida a justificativa para o estudo feito, o contexto do trabalho e os seus 

objetivos. No Capítulo 2, será vista a fundamentação teórica, com a explicação dos 

conhecimentos necessários ao entendimento do trabalho, assim como das equações adotadas. 

O Capítulo 3 traz uma revisão bibliográfica sobre a simulação de motores e performance das 

motocicletas. O Capítulo 4 desenvolve a metodologia adotada. No Capítulo 5 discutem-se os 

resultados encontrados nos estudos de caso e nos modelos padrões da motocicleta e do motor. 

Por fim, é feito um breve resumo do trabalho e dos resultados na Conclusão. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO 

Neste capitulo, será apresentada a teoria básica necessária para o entendimento do trabalho 

desenvolvido. Iniciando-se pela teoria geral e histórica dos motores, focando no ciclo Otto, em 

seguida a definição dos parâmetros básicos de funcionamento do motor e de performance de 

uma motocicleta. 

2.1. HISTÓRICO E COMPONENTES DO MOTOR 

2.1.1. CICLO OTTO 

Nikolaus August Otto propôs em 1876 o primeiro modelo de motor 4 tempos de combustão 

interna controlado por centelha. O ciclo Otto é um ciclo idealizado para representar o motor 

desenvolvido por Otto. Trata-se então de um ciclo ideal, não real, baseado em aproximações do 

processo físico real. Ciclos reais são difíceis de representar devido à presença de efeitos 

complicadores como atrito e a falta de tempo suficiente para o estabelecimento de condições de 

equilíbrio durante o ciclo. Quando todas as irreversibilidades e complexidades são removidas 

do ciclo real, ficamos com um ciclo que se parece com o ciclo real, mas que é formado 

totalmente por processos internamente reversíveis. Para o ciclo Otto, remove-se as 

irreversibilidades da compressão e expansão dos gases. 

Estas simplificações são conhecidas como hipótese do ar padrão em que se considera: 

• Fluido aplicado tem sempre característica do ar; 

• Comporta-se como gás perfeito; 

• Não há processo de combustão e sim um fornecimento externo de energia por 

transferência de calor; 

• Processo de escape e admissão são excluídos e substituídos por um processo de 

resfriamento; 

• Calor específico do fluido é considerado o do ar a temperatura ambiente. 

Considerando a 1ª e 2ª Lei da termodinâmica tem-se que o rendimento pode ser dado 

por: 

η𝑂𝑡𝑡𝑜 = 1 −
1

𝑟𝑐𝑜𝑚𝑝
𝛾−1  (1) 
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𝑟𝑐𝑜𝑚𝑝 =
𝑉𝑚𝑎𝑥
𝑉𝑚𝑖𝑛

 (2) 

γ =
𝑐𝑃
𝑐𝑉

 (3) 

Sendo: 

rcomp: Taxa de compressão do motor 

Vmáx: Volume interno máximo do motor (m3) 

Vmin: Volume interno mínimo do motor (m3) 

γ: Coeficiente isentrópico de compressão e expansão dos gases  

2.1.2. DESCRIÇÃO DOS MOTORES 4 TEMPOS DE COMBUSTÃO INTERNA COM IGNIÇÃO POR 

CENTELHA 

Neste tipo de máquina, a combustão ocorre ao se comprimir a mistura ar-combustível e iniciar-

se a sua queima de forma controlada por meio da emissão de uma centelha elétrica. No estudo 

deste tipo de motor, o ciclo Otto (Figura 1a) é o ciclo teórico ideal aplicado para a análise 

comparativa com um MCI por centelha de 4 tempos.  

Um MCI é composto de basicamente: cabeçote, bloco, cárter e periféricos que 

auxiliam no seu funcionamento.  

 

 

 

Assim como no ciclo Otto, um MCI Real (Figura 1b) funciona em 4 tempos de reação (Figura 

2), que são representados por cada giro de 180o do virabrequim do motor. Em que: 

Figura 1: Diagrama PxV de um MCI a) ciclo Otto b) ciclo real 

Fonte: (Adaptado HEYWOOD, 1989) 
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• 1º tempo: aspiração dos gases na câmara de combustão por meio do deslocamento do 

pistão do ponto morto superior (PMS) para o ponto morto inferior (PMI), que gera uma 

queda de pressão, favorecendo a entrada do ar; 

• 2º tempo: Compressão da mistura ar-combustível por meio da ascensão do pistão do 

PMI para o PMS; 

• 3º tempo: Reação de combustão devido a aplicação de uma centelha, causando o início 

da reação e um aumento interno de pressão e temperatura, gerando uma expansão dos 

gases e consequentemente o deslocamento do pistão do PMS para o PMI. Este é o único 

tempo em que há geração de trabalho; 

• 4º tempo: Escape dos gases gerados na reação por meio da abertura da válvula de escape 

e ascensão do pistão do PMI para o PMS lavando o interior do cilindro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Um importante componente dos motores são as válvulas, que são responsáveis pelo controle de 

fluxo de gases no motor na admissão e na exaustão. Os sistemas mais modernos usam 

mecanismos que possibilitam um comando variável da abertura e fechamento das válvulas de 

acordo com a situação (necessidade) da motocicleta, de forma a adequar a sua performance a 

situação imposta ao veículo. Apesar de ser raro o seu uso em motocicletas, pode ser encontrado 

por exemplo na Ducati Testastretta um sistema desmodrônico (sistema que troca o came de 

abertura e fechamento da válvula de acordo com a necessidade da motocicleta). Estes 

mecanismos permitem então uma mudança na curva de abertura e fechamento da válvula 

aplicada pelo came.  

Quando se compara o ciclo Otto com o Real (Figura 3), percebem-se algumas 

diferenças no formato do gráfico PxV. Isso se dá devido a ocorrência de fenômenos físicos e 

termodinâmicos que são desprezados no ciclo Otto, pois é impossível desprezar totalmente tais 

Figura 2: Tempos de funcionamento motor de combustão interna 

Fonte: (Adaptado de RUFFO e RODRIGUEZ, 2016) 
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fenômenos, como existência de transferência de calor entre os gases e o corpo do motor, 

irreversibilidades, atritos entre os componentes, tempo de combustão (não é instantânea), dentre 

outras, como pode ser analisada na Figura 3, em que é possível se ver na área do gráfico as 

perdas existentes no ciclo Real em relação ao ciclo Otto. 

Figura 3: Diagrama PxV comparativo entre o ciclo Otto e o ciclo Real 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.3. PARÂMETROS BÁSICOS DE UM MOTOR 

Um dos principais parâmetros influenciadores da performance do motor, são suas relações 

geométricas: 

• Taxa de compressão: Relação entre o volume máximo do interior do motor e o volume 

mínimo (Figura 4). 

𝑟𝑐𝑜𝑚𝑝 =
𝑉𝑚𝑎𝑥
𝑉𝑚𝑖𝑛

=
𝑉𝑐𝑎𝑚 𝑐𝑜𝑚𝑏 + 𝑉𝑑𝑒𝑠

𝑉𝑐𝑎𝑚 𝑐𝑜𝑚𝑏
 (4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Nomenclatura referente a posição do pistão e razão de compressão do 

motor 

Fonte: (BRUNETTI, 2012a) 

Fonte: (LANGEANI, 2016) 
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• Relação diâmetro-curso do pistão (Bore-Stroke): Relaciona o diâmetro do pistão (B) 

com o seu curso de deslocamento (S) (Figura 5). Importante na análise cinemática do 

pistão. 

𝑅𝐷𝐶 =
𝐵

𝑆
 (5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Relação comprimento da biela-raio da cambota: Também conhecida como relação 

biela-manivela (Figura 6), será importante na análise cinemática do motor. 

𝑅𝐵𝑀 =
𝐿

𝑅𝑚
 (6) 

 

Outras relações importantes são quanto à análise estequiométrica da reação de combustão do 

motor: 

Figura 5: Diagrama de litragem do 

motor 

Fonte: (BRUNETTI, 2012a) 

Figura 6: Mecanismo Biela-Manivela 
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• Relação ar-combustível (A/Fmas): relação entre a quantidade de massa de ar admitida 

por unidade de massa de combustível. Quando esta relação é tal que a quantidade de ar 

é a quantia exata para que todo o combustível seja queimado completamente, diz-se que 

a relação ar-combustível é estequiométrica. Quando há mais combustível do que a 

quantidade de ar é capaz de reagir completamente, se diz que a mistura é rica (λ < 1). Já 

quando há ar em excesso, se diz que ela é pobre (λ > 1). 

𝐴 𝐹⁄ 𝑚𝑎𝑠 =
𝑚̇𝑎𝑟

𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏
 (7) 

𝜆 =
(𝐴 𝐹⁄ 𝑚𝑎𝑠)

(𝐴 𝐹⁄ 𝑚𝑎𝑠)𝑒𝑠𝑡
=
(𝐹 𝐴⁄ 𝑚𝑎𝑠)𝑒𝑠𝑡
(𝐹 𝐴⁄ 𝑚𝑎𝑠)

 (8) 

2.2. ANÁLISE TERMODINÂMICA 

2.2.1. EFICIÊNCIA VOLUMÉTRICA 

É a eficiência em introduzir ar fresco (ou mistura) no motor. Segundo Heywood (1989), é a 

efetividade do motor como um dispositivo de bombeamento. As perdas de eficiência se dão 

devido ao trabalho gasto para se passar os gases pelas condutas, filtros e válvulas. De acordo 

com Martins (2011), tais perdas de carga são necessárias na admissão para se gerar uma alta 

velocidade nos gases e causar a turbulência na sua entrada, de forma a melhorar a mistura dos 

reagentes.  

A eficiência volumétrica pode ser avaliada de acordo com as condições no manifoldo 

de injeção de ar. Sendo assim, ela depende das condições de performance do cilindro, da válvula 

e da porta de injeção. 

Em geral, a eficiência volumétrica de um motor pode ser dada pela seguinte expressão: 

Ƞ𝑣 =
𝑚𝑒̇

𝑚𝑡̇
=

2𝑚𝑒̇

𝜌𝑎𝑉𝑑𝑒𝑠𝑁
 (9) 

Sendo: 

N: velocidade de rotação do motor (Hz) 

𝑚𝑒̇ : Vazão de ar real (kg/s) 

𝑚𝑡̇ : Vazão de ar teórico (kg/s) 

𝜌𝑎: Densidade do ar admitido (kg/m³) 
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𝑉𝑑𝑒𝑠: Volume deslocado (m³) 

2.2.2. POTÊNCIA MECÂNICA 

É a taxa de transferência de energia, que ocorre quando uma forma de trabalho envolve uma 

força macroscopicamente observável. A taxa de transferência de energia sob a forma de 

trabalho é igual ao produto da força pela velocidade no ponto de aplicação da força ou através 

do torque pela velocidade angular. 

𝑊̇ = 𝐹𝑉 = 𝑇𝜔 (10) 

2.2.3. MAPA DE RENDIMENTO 

Como forma de avaliação do desempenho dos motores, são desenvolvidos mapas de rendimento 

(Figura 7). Estes são elaborados por meio da quantificação do rendimento ou consumo 

específico do motor para cada faixa de rotação e potência (em alguns diagramas é exposto como 

pme no lugar da potência). A análise do mapa, mostra que o rendimento não é constante para 

cada rotação e carga do motor, por isso cada motor possui o seu mapa de consumo específico. 

O mapa também mostra que o mesmo valor de potência do motor pode ser obtido em uma 

região de diferente consumo específico.  

Cada ponto destes diagramas podem ser definidos por meio da análise de um 

diagramas PxV (Figura 1) correspondente a situação de potência disponível e rotação do motor, 

obtendo-se o rendimento por meio do balanço entre a energia fornecida pela combustão e o 

trabalho gerado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: (FARJOUN, 2011) 

Figura 7: Mapa de rendimento de um motor de combustão interna 
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Pela análise da Figura 7, pode-se verificar que há uma tendência de, ao estar em uma menor 

velocidade e mesma potência, o motor tem maior eficiência. Porém, nem sempre se verifica 

esse fato nos motores atuais, em que normalmente os mais econômicos são os de menor volume. 

De acordo com Sivak e Schoettle (2011), alguns fatores influenciadores são: 

• Massa da motocicleta: Veículos com motores maiores apresentam 

normalmente uma massa mais elevada; 

• Estilo de condução: Motores maiores influenciam um estilo de pilotagem mais 

agressivo; 

 

2.2.4. PERDA POR ATRITO 

Parte da potência gerada pelo motor, é consumida devido a presença do atrito entre as partes 

móveis do motor. A potência consumida por cada uma das partes do motor irá variar de acordo 

com o projeto e a condição de operação imposta ao motor, porém uma aproximação pode ser 

vista na Figura 8, de acordo com Brunetti (2012a). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.5. TRANSFERÊNCIA DE CALOR 

É desconsiderada nos modelos ideais, porem está sempre presente nos motores reais por ser um 

parâmetro de perda necessário, devido às limitações que um Motor Real apresenta, como por 

exemplo: 

• Resistência dos materiais constituintes do motor à altas temperaturas; 

• Fenômeno de detonação no motor; 

Figura 8: Porcentagem média da potência de atrito total por componente móvel 

Fonte: (BRUNETTI, 2012a) 
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• Controle de emissões; 

• Precisão dimensional dos componentes. 

Nos motores das motocicletas, o controle térmico é feito por meio da transferência de calor com 

um fluido refrigerante, que pode ser: 

• Mistura de água com um fluido refrigerante específico; 

• Óleo; 

• Ar. 

2.3. ANÁLISE DE MECANISMO DE BARRAS 

Para o estudo do mecanismo formador do conjunto biela-manivela-virabrequim, é necessário 

inicialmente entender a dinâmica de um mecanismo de barras. Inicia-se pela posição do pistão, 

𝑥𝑖, medida com a origem no centro do virabrequim e positiva à direita na Figura 6. 

Pelo estudo do mecanismo de barras da Figura 6, tem-se que a posição a cada instante 

do pistão varia da seguinte forma (NORTON, 2013):  

𝑥𝑖 = 𝑅𝑚𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝐿 −
𝑅𝑚

2𝑠𝑒𝑛2𝜃

2𝐿
 (11) 

Substituindo 𝜃 = 𝜔𝑡 obtém-se: 

𝑥𝑖 = 𝑅𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) + 𝐿 −
𝑅𝑚

2𝑠𝑒𝑛2(𝜔𝑡)

2𝐿
 (12) 

2.4. COMBUSTÃO DOS GASES NA CÂMARA DE COMBUSTÃO 

2.4.1. REAÇÃO DE COMBUSTÃO 

De acordo com Martins (2011), quando uma combustão se dá a uma temperatura acima de 

1500K, nem todo o combustível se converte em CO2 e H2O, pois a estas temperaturas, reações 

inversas começam a acontecer de forma influente, formando compostos como CO, H2 e O2. 

Tais reações ocorrem devido ao equilíbrio químico se alterar com a temperatura. Porém, para 

este estudo, tais reações não serão consideradas. Dessa forma, tem-se a seguinte equação 

principal de reação da combustão de um combustível: 
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𝑎𝐶𝑥𝐻𝑦𝑂𝑤 + 𝜆𝜎(𝑂2 + 3,76𝑁2) → 𝑏𝐶𝑂2 + 𝑐𝐻2𝑂 + 𝑑𝑁2 (13) 

2.4.2. FORMAÇÃO E AVANÇO DE CHAMA 

Processo através do qual se dá início à reação dos reagentes ar e combustível. Nesta reação, a 

mistura ar-combustível é comprimida e inflamada por uma centelha que salta entre os eletrodos 

de uma vela, formando uma frente de chama turbulenta que se desenvolve e se propaga através 

da mistura (Figura 9). A queima desta mistura provoca o aumento da pressão necessária para a 

movimentação do pistão, gerando trabalho. De acordo com Ariello (2010), a reação inicial 

ocorre formando uma chama laminar, ou seja, que se desloca no sentido normal a superfície da 

chama. Após um tempo, a chama se torna turbulenta e há um movimento caótico. 

A sequência termina quando a frente de chama atinge as paredes do cilindro. A 

ocorrência de uma alta taxa de transferência de calor causa redução rápida na temperatura do 

gás e na velocidade da chama. O desenvolvimento e propagação da frente de chama varia de 

ciclo a ciclo e cilindro a cilindro, sendo o seu crescimento dependente do movimento e 

composição da mistura.  

Figura 9: Início e propagação da reação de combustão 

Fonte: (Adaptado de  TRIELLI, 2016) 

Após a faísca, uma pequena energia é liberada pela reação, de forma que a variação de pressão 

não é considerável. Com o desenvolvimento da reação (Figura 10), uma grande variação ocorre, 

fazendo o motor atingir o seu pico de pressão após o PMS, porém antes do fim da reação. 
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2.5. FORÇAS RESISTIVAS AO MOVIMENTO DE UMA MOTOCICLETA 

Para o estudo do deslocamento de um corpo, algumas forças resistivas devem ser consideradas. 

Tais forças são devido à: resistência ao escoamento do fluido sobre o veículo (FA); as forças de 

resistência a rolagem (Frol); e a força de resistência devido à inclinação da pista (Fram). Tem-se 

então que as forças resistivas ao movimento são dadas por: 

𝐹𝑅 = 𝐹𝐴 + 𝐹𝑟𝑜𝑙 + 𝐹𝑟𝑎𝑚 (14) 

Caso a motocicleta esteja em movimento acelerado, é necessário inserir o esforço referente a 

aceleração da motocicleta (Fine): 

𝐹𝑅 = 𝐹𝐴 + 𝐹𝑟𝑜𝑙 + 𝐹𝑟𝑎𝑚 + 𝐹𝑖𝑛𝑒 (15) 

2.5.1. FORÇAS AERODINÂMICAS (FA) 

De acordo com Brunetti (2012a) a força de arrasto da motocicleta pode ser considerada como 

sendo: 

𝐹𝐴 = 𝐶𝐴
𝜌𝑎𝑚𝑏(𝑣𝑣𝑒𝑖𝑐 −𝑤)

2𝐴𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡

2
 (16) 

Em que: 

CA: Coeficiente de arrasto que indica a eficiência aerodinâmica do projeto  

ρamb: Massa específica do ar (kg/m3) 

vveic: Velocidade da motocicleta (m/s) 

Fonte: (Adaptado de TRIELLI, 2016) 

Figura 10: Delay de atraso da reação de combustão 
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w: Velocidade do vento (m/s) 

Afront: Área frontal do conjunto (m2) 

 

 

 

 

 

 

Ao longo do trabalho, será a feita a consideração de se chamar a expressão 
𝜌𝑎𝑚𝑏𝐶𝐴𝐴𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡

2
 de KA 

(Fator de Arrasto), que é dado em kg/m. Dessa forma, pode se simplificar como: 

𝐹𝐴 = 𝐾𝐴(𝑣𝑣𝑒𝑖𝑐 −𝑤)
2 (17) 

De acordo com Cunha (2016), motocicletas apresentam um Coeficiente de Arrasto (CA) 

superior ao encontrado nos automóveis, porém apresenta um menor Fator de Arrasto (KA), por 

apresentar uma menor área frontal. A força de arrasto varia na motocicleta de acordo com a sua 

área frontal (Figura 11) e com o seu coeficiente de arrasto, sendo este produto chamado de drag 

area (Figura 12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Área frontal do conjunto 

Figura 12: Variação da potência consumida pela força de 

arrasto com a velocidade e o produto do coeficiente de 

arrasto com a área frontal 

Fonte: (BRUNETTI, 2012a) 

Fonte: (BRUNETTI, 2012a) 
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2.5.2. FORÇAS DE ROLAGEM (Frol) 

Para a análise da resistência a rolagem dos pneus de uma motocicleta sem que haja 

escorregamento, deve se verificar os esforços normais e cisalhantes criados sobre a região de 

contato do pneu com o solo. Como forma de se medir a força de resistência a rolagem do pneu, 

é possível aplicar um coeficiente de resistência a rolagem que abrange a resistência a 

deformação do pneu e a carga normal aplicada (BRUNETTI, 2012a). 

𝐹𝑟𝑜𝑙 = 𝐶𝑅𝐹𝑁𝑃 cos ∅ (18) 

Em que: 

CR: Coeficiente de resistência a rolagem do pneu 

FNP: força normal aplicada pelo pneu (N) 

∅: Inclinação do piso 

De acordo com Donadio (2009) alguns parâmetros influenciam a resistência a rolagem, como 

o tipo de pneu, dimensões, temperatura, condições de resistência a rolagem e principalmente a 

velocidade de deslocamento da motocicleta e calibragem dos pneus. 

 

 

2.5.3. FORÇA DE RAMPA (Fram) 

No deslocamento da motocicleta em regiões com inclinação do piso, há o surgimento 

de uma força resistiva (motocicleta em subida) ou impulsora (motocicleta em descida) ao 

movimento devido ao surgimento de uma componente paralela ao piso da força gravitacional. 

De acordo com Brunetti (2012a), a força de resistência pode então ser dada por: 

a) b) 

Figura 13: a) Variação do coeficiente de rolagem com a velocidade e o tipo de pneu; b) Variação do coeficiente 

de rolagem com o tipo de piso 

Fonte: (BRUNETTI, 2012a) 



35 

 

 

 

𝐹𝑟𝑎𝑚 = 𝑚𝑔𝑠𝑒𝑛(∅) (19) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5.4. FORÇA DE INÉRCIA (Fine) 

Em um deslocamento com aceleração, a motocicleta precisa vencer os esforços inerciais para 

elevar a velocidade com a aceleração desejada, pela 2ª Lei de Newton: 

𝐹𝑖𝑛𝑒 = 𝑚𝑎 (20) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fonte: (Adaptado BRUNETTI, 2012a) 

Figura 14: Aplicação da força peso no deslocamento de 

uma motocicleta em um plano inclinado 

Fonte: (Adaptado CUNHA, 2016) 

Figura 15: Força de inércia no movimento de um veículo 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste capítulo, será demonstrado a literatura que foi adotada como base neste projeto para o 

estudo dos motores de combustão interna e simulação de performance de uma motocicleta. 

3.1. REFERÊNCIAS PARA O MODELO DO MOTOR 

Para o estudo dos MCI, há uma vasta literatura disponível que apresenta modelos de motores 

de combustão interna. Algumas das principais obras são: 

Taylor (1985) propõe uma análise bastante detalhada dos motores de combustão 

interna, avaliando sub tópicos inexistentes nas demais literaturas. Porém apresenta as 

informações de forma mais simplificada, menos aprofundada, do ponto de vista de 

quantificação de valores dos parâmetros de um motor.  

Heywood (1989) faz uma análise mais completa da estrutura de análise de motores por 

se aprofundar mais na explicação dos modelos de análise dos constituintes. Sendo considerado 

por alguns como uma continuação do Taylor (1985), além de ser tido também como a principal 

literatura para o estudo de motores de combustão interna. Devido a data de sua publicação, 

alguns sistemas comuns nos dias atuais (Injeção eletrônica, por exemplo) não são encontrados 

neste livro. Porém, como dito anteriormente, mesmo com as limitações de seu período, para um 

estudo generalizado de motores, ele continua a ser a opção mais completa.  

Alguns estudos literários mais ressentes, porém com um foco mais abrangente ou não 

e uma análise mais simplificada que a vista em Taylor (1985) e Heywood (1989) são 

demonstradas a seguir:  

Ferguson e Kirkpatrick (2000), apresentam uma boa abordagem sobre motores de 

combustão interna, porém mais limitadas, apresentando uma análise da teoria e forma de 

obtenção dos parâmetros necessários. Porém, muitas vezes não apresenta a forma de cálculo de 

todos os dados necessários a obtenção dos parâmetros desejados. Pelo contrário, apresentando 

métodos de obtenção dos dados em laboratórios ou exemplos gráficos de motores testados. 

Stone (1999) apresenta uma explicação sobre motores de combustão interna. Em seu 

conteúdo, ao longo de seus capítulos, foram apresentadas as fases de projeto de um motor, 

porém como ocorre em outros autores não demonstrando a forma de obtenção de alguns fatores, 

demandando o uso de dados experimentais. Mas demonstra em um de seus capítulos um passo-

a-passo bem detalhado da construção de um simulador, como o desenvolvido neste projeto. 
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Martins (2011) mostra um modelo completo de análise do motor, passando por todas 

as etapas de projeto para a simulação do seu funcionamento, mas sem grande aprofundamento 

na teoria como se ver em Taylor (1985) e Heywood (1989). Porém suas expressões de cálculo 

são geralmente baseadas em equações genéricas validadas por outros autores que garantem a 

sua aplicação com boa aproximação. Apesar disso, alguns dados importantes na simulação não 

são disponíveis, como o cálculo da vazão real de gases no duto de admissão. Em suma, 

demonstra apenas a forma de análise, mas não de obtenção dos dados. 

Brunetti (2012a, 2012b) propõe uma análise de projeto de motor de forma 

simplificada, mas abordando todas as fases de estudo do veículo. Desde a análise de mercado 

até a análise de venda e pós-venda da motocicleta. Focando-se no modelo de análise do motor, 

Brunetti (2012a) propõe um modelo baseado nas premissas do conhecimento necessário para o 

desenvolvimento dos sistemas de aspiração dos gases, formação da mistura, combustão e 

geração de trabalho, havendo a necessidade de captação de alguns dados por fontes externas, 

como experimentos. 

Alguns estudos mais específicos com o foco em um ou mais parâmetros do motor ou 

que retratam bem esse parâmetro foram feitos por alguns autores nas suas defesas de teses e 

dissertações assim como em artigos.  

No enfoque do avanço de chama, Ariello (2010) faz um estudo detalhado do formato 

de avanço de chama por meio de simulação e testes práticos. Essa didática também é abordada 

na literatura básica, mas de forma menos focada.  

Na análise da formação da mistura ar-combustível, além do estudo feito na literatura 

básica, alguns autores como Faggi (2012); Falcão (2010); Rech (2010); Hanriot et al (2010), 

realizaram estudos com simulação numérica (volume de controle) e experimental para analisar 

o fluxo de gases nos dutos de injeção e exaustão, possibilitando o estudo dos efeitos de onda 

ressonância e inércia dos gases gerados pela regulagem da abertura de válvula e formato dos 

dutos, assim como a formação da mistura com injeção indireta do combustível.  

O estudo da transferência de calor baseou-se além da literatura básica como Martins 

(2011); baseou-se também nos trabalhos elaborado por Spitsov (2013). 

Para o estudo da eficiência volumétrica, foi feito um estudo na literatura básica 

Ferguson e Kirkpatrick (2000), Heywood (1989) e Martins (2011b) assim como em estudos 

focados na área como Rezende e Xavie (2011) e Carvalho (2011), que desenvolveram um 
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estudo de analise numérica (Rezende e Xavier (2011)) e experimental (Carvalho (2011)) para 

estimar a eficiência média de um motor e analisar a sua sensibilidade ao ajuste dos parâmetros. 

Para a simulação do motor em geral, Barros (2003) e Monteiro e Barbosa (1996) 

fazem, a simulação do funcionamento do motor em geral. A análise feita por Barros (2003) é 

uma análise baseada no uso de softwares comerciais, enquanto que Monteiro e Barbosa (1996) 

fazem uma análise baseada na escolha e aplicação de um método de discretização das equações. 

Alguns outros estudos desenvolvidos no âmbito da simulação de motores foram feitos 

por L'Opez e Nigro (2010), o qual faz um estudo detalhado de um modelo 1D para estudar o 

comportamento do motor. Apesar de apresentar restrições por se tratar de um modelo 1D, 

apresenta bons resultados. O modelo é feito por zona de estudo no motor. Foi feito um modelo 

para os dutos, válvulas e cilindros. Este modelo matemático foi usado para fornecer as 

condições de contorno necessárias à aplicação de uma análise de CFD 1D de forma mais 

econômica do ponto de vista computacional. 

Pariotis; Kosmadakis e Rakopoulos, (2012) fazem uma análise de 3 possíveis métodos 

de simulação de motores. Por meio de equações empíricas (baseado em relações químicas e 

físicas), por meio de simulação CFD (equações conservativas de massa, momento, energia e 

espécies) e o método mais recente, que mescla as duas opções. Os 3 modelos foram 

desenvolvidos e analisados para o mesmo motor a diesel, mostrando no fim as vantagens e 

desvantagens de cada modelo sobre as análises feitas. 

Costa (2008) e Wei (2013) fazem um estudo econômico baseado no consumo do carro 

(tamanho e peso), poluição gerada, tamanho da população e vias adotadas. Fazem também uma 

análise entre o tipo de veículo escolhido pelas pessoas analisando o impacto financeiro, uma 

vez que a escolha por grandes veículos gera um maior consumo (e consequentemente mais 

gastos) aliado ao aumento da frota que causa mais congestionamento e consequentemente mais 

perda de tempo e dinheiro devido ao trânsito.  

Além dessas fontes literárias, existe também o acervo da SAE (Society of Automotive 

Engineers) que conta com um abrangente material didático de modelagem de motores e 

motocicletas. Porém, não foi possível o uso deste acervo devido à ausência de um certificado 

de acesso a este banco de dados na UFPE. 
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3.2. REFERÊNCIAS PARA O MODELO DA MOTOCICLETA 

Assim como na análise do motor, para a análise da motocicleta foi adotado tanto a literatura 

clássica como alguns trabalhos e publicações. Para o estudo da dinâmica da moto foi estudado 

a literatura desenvolvida por Cossalter (2006), o qual faz uma análise detalhada dos esforços 

resistivos ao deslocamento da motocicleta. Em Mackay (2009) é feito um estudo energético do 

movimento do veículo sob a aplicação das forças resistivas. 

Além do estudo literário, há alguns trabalhos desenvolvidos na área de estudo da 

motocicleta como Cunha (2016) e Donadio (2009), que fazem um estudo do comportamento de 

uma motocicleta em situações de curva, retomadas e frenagem, discutindo o desempenho da 

motocicleta, devido aos carregamentos aplicados.  
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4. METODOLOGIA 

Neste capítulo, será analisada a metodologia de estudo de dois modelos de análise dos motores 

e dos veículos e pistas, detalhando-se o passo-a-passo de cada modelo, por meio da 

demonstração dos dados de entradas e saídas e a ordem cronológica das atividades. 

4.1. ESCOLHA DA LINGUAGEM DE PROGRAMAÇÃO 

Para o desenvolvimento dos modelos do motor e da motocicleta, já havia no grupo LOST 

modelos desenvolvidos em diferentes linguagens de programação. Sendo, 2 modelos do motor 

(EES e Matlab) e modelos da motocicleta (EES, C, Excel e Matlab), os quais apresentavam 

algumas vantagens e desvantagens entre si: 

• Planilha Excel: Boa visualização dos resultados; porém apresenta uma difícil 

análise da programação aplicada. 

• EES: Facilidade com o uso de propriedades físico-químicas pré-programadas 

e por não necessitar isolar variáveis; porém apresenta uma difícil análise dos 

resultados. 

• C: Facilidade de análise dos códigos gerados; porém apresenta difícil 

visualização dos resultados, devido ao tempo de compilação e ao número 

limitado de resultados possíveis de visualização simultânea. 

• Matlab: Similar ao C, com a vantagem de ter uma programação mais 

simplificada e de fácil utilização, porém com uma menor velocidade de 

resposta. 

Optou-se então pela aplicação da planilha Excel para ambos os modelos, por apresentar a 

melhor análise de resultados, tanto em tempo de resposta às modificações feitas nos parâmetros 

da simulação, como em qualidade e número dos gráficos possíveis.  Porém, é necessário que a 

análise das fórmulas aplicadas ao desenvolvimento dos modelos seja feita por um material 

didático à parte, sobretudo devido à dificuldade de visualização e entendimento nas planilhas.  

Para o modelo do motor, foi feita a tradução do modelo existente no Matlab para uma 

planilha Excel e o aperfeiçoamento do mesmo, por meio da inserção de novas ferramentas de 

análise (análise de eficiência volumétrica, transferência de calor, avanço de chama, ...). No 

modelo da motocicleta, foi adotado o existente no Excel e adaptado o formato de entrada da 
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potência disponível e rendimento da motocicleta. Pois adotava-se para tal uma fórmula empírica 

e passou-se a adotar os dados gerados pelo modelo do motor. 

4.2. MODELO MATEMÁTICO DO MOTOR 

4.2.1. CÁLCULO DA ADMISSÃO DA MISTURA AR-COMBUSTÍVEL 

Para a simulação do motor, uma das informações necessárias é saber o quanto de mistura é 

admitido pelo motor, ou seja, qual é a eficiência volumétrica do motor ao longo do seu 

funcionamento. Para isso, uma das formas empregadas é por meio da medição da vazão de ar 

no motor. Normalmente essa medição é feita em laboratório, mas por meio de simulação 

computacional é possível estimar este valor, segundo algumas considerações. 

Para realizar esta simulação, foi considerado um escoamento pela válvula devido a 

diferença de pressões, sendo um escoamento incompressível quase estático, obtido de forma 

isentrópica e diferenciado por meio da aplicação do Coeficiente de Descarga. A vazão pode 

então ser quantificada da seguinte forma (HEYWOOD, 1989): 

𝑚̇𝑒 =
𝐴𝑒𝑃0

√𝑅𝑇0
{
2𝛾

𝛾 − 1
[(
𝑃

𝑃0
)

2
𝛾
− (

𝑃

𝑃0
)

𝛾+1
𝛾
]}

0,5

 (21) 

Como: 

𝛾 =
𝑐𝑝

𝑐𝑣
 (3) 

𝑐𝑝 = 𝑅 + 𝑐𝑣 (22) 

𝐴𝑒 = 𝐴𝐶𝐷 (23) 

Sendo: 

A: Área de admissão da válvula (m2) 

P: Pressão interna (kPa) 

P0: Pressão na admissão (kPa) 

cp: Calor específico à pressão constante (J/g.K) 

cv: Calor específico à volume constante (J/g.K) 

R: Constante universal dos gases (J/g.K) 
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Reorganizando a equação, obtém-se: 

𝑚̇𝑒 =
𝐴𝐶𝐷𝑃0
𝑅

(
𝑃

𝑃0
)

1
𝛾
(
2𝑐𝑝

𝑇0
)
0,5

[1 − (
𝑃

𝑃0
)

𝛾−1
𝛾
]

0,5

 (24) 

O CD médio (Coeficiente de Descarga médio) pode ser aproximado como sendo 1,45∙(lV/Dv) 

(TAYLOR, 1985). Para calcular a área de escoamento do ar para o motor, pode se aplicar as 

seguintes equações (FERGUSON; KIRKPATRICK, 2000): 

𝐴1 = 𝜋𝑙𝑣 cos 𝛽 (𝐷𝑣 − 2𝑤 +
𝑙𝑣
2
sin 2𝛽) (25) 

𝐴2 = 𝜋(𝐷𝑣 −𝑤)[(𝑙𝑣 −𝑤 tan 𝛽)
2 +𝑤2]0,5 (26) 

𝐴3 =
𝜋

4
(𝐷𝑣

2 − 𝑑2) (27) 

Sendo as áreas A1, A2 e A3 as áreas referentes a cada um dos estágios constituintes da curva de 

elevação da válvula de admissão (Figura 16). 

Figura 16: a) Curva genérica da evolução da área de passagem de uma válvula de admissão; b) esquema dos 

estágios de elevação de uma válvula de admissão; c) parâmetros dimensionais de uma válvula de admissão  

 

Em que: 

Dv: É o diâmetro da cabeça da válvula (m) 

lv: Abertura da válvula, que varia de acordo com o seu movimento (m) 

𝑙𝑣  =  𝑙𝑣,𝑚𝑎𝑥. 𝑠𝑒𝑛(Ɵ) (28) 

d: É o diâmetro da haste da válvula (m) 

Fonte: (MARTINS, 2011) 
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wv: É a diferença entre o diâmetro da cabeça da válvula e o duto de admissão (m) 

β: Ângulo do apoio da cabeça da válvula (graus) 

Para cada posição (ângulo) do virabrequim, o volume interno do motor (Equação 29) irá variar 

de acordo com o deslocamento e forma do pistão (Vdes), formando juntamente com o volume 

da câmara de combustão (Vcam ou Vmin) o volume instantâneo do motor (Vi). 

𝑉𝑑𝑒𝑠 =
𝜋𝐵2

4
⋅ (𝑅𝑚 + 𝐿 − 𝑅𝑚𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) + 𝐿√1 −

𝑅𝑚
2
𝑠𝑒𝑛2(𝜔𝑡)

𝐿2
) (29) 

𝑉𝑖 = 𝑉𝑐𝑎𝑚 + 𝑉𝑑𝑒𝑠 (30) 

Sendo: 

L: Comprimento da biela (m) 

Rm: Comprimento da manivela (m) 

B: Diâmetro do cilindro (m) 

Vdes: Volume deslocado (m3) 

Para o cálculo da Pi em cada instante de acordo com a massa interna (mi) ao longo da admissão, 

faz-se: 

𝑃𝑖 =
𝑚𝑖𝑅𝑇𝑖
𝑉𝑖

 (31) 

Para a análise da temperatura em cada instante (Ti): 

𝑇𝑖 =
𝑚𝑖−1𝑐𝑣𝑇𝑖−1 + ∆𝑚𝑐𝑣 𝑎𝑚𝑏𝑇𝑎𝑚𝑏

𝑚𝑖𝑐𝑣
 (32) 

Em que o cv amb é uma constante adotada, por ser a temperatura ambiente, mas o cv da mistura 

ar-combustível interna ao motor não é um dado físico constante, pois a temperatura varia. 

Considerando-se a mistura apenas como ar, pode se calcular de acordo com Martins (2011) a 

variação do cp com a temperatura em J/kg.K da seguinte forma: 
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Figura 17: a) Geometria das válvulas usadas; b) característica de abertura de vários tipos de 

válvula 

𝑐𝑃𝑖 = 0,992313 + 0,236688 (
𝑇𝑖−1
1000

) − 1,852148 (
𝑇𝑖−1
1000

)
2

+ 6,083152 (
𝑇𝑖−1
1000

)
3

− 8,893933 (
𝑇𝑖−1
1000

)
4

+ 7,097112 (
𝑇𝑖−1
1000

)
5

3,234725 (
𝑇𝑖−1
1000

)
6

+ 0,794517 (
𝑇𝑖−1
1000

)
7

− 0,081873 (
𝑇𝑖−1
1000

)
8

 

(33) 

𝑐𝑣𝑖 = 𝑐𝑃𝑖 − 𝑅 (34) 

Aplica-se a restrição imposta pela presença da válvula de controle de aceleração no sistema. 

Esta restrição é dada pela relação entre as áreas disponível e máxima de passagem do ar, 

gerando um adimensional que fornece a porcentagem da área disponível (BLAIR, 1999).                                                                                            

                                                                                                     

 

 

Adotando para a análise uma válvula do tipo borboleta (Figura 17) para o controle de aceleração 

do motor e aplicando as constantes da Tabela 1: 

𝐴𝑎𝑑𝑖𝑚 = 𝑎 + 𝑏𝑥 + 𝑐𝑥2 + 𝑑𝑥3 (35) 

Obs: θ + θinicial são menor ou igual a 90o.  

 

Fonte: (MARTINS, 2011)  
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Tabela 1: Constantes da equação base para o cálculo da área adimensional da válvula do acelerador 

  

Faz-se então: 

𝑃0 = 𝑃𝑎𝑡𝑚𝐴𝑎𝑑𝑖𝑚 (36) 

Pode então se calcular a eficiência volumétrica do motor, pela fórmula básica da Equação 9.  

Ƞ𝑣 =
2𝑚𝑒̇

𝜌𝑎𝑉𝑑𝑒𝑠𝑁
 (9) 

4.2.2. CÁLCULO DA TRANSFERÊNCIA DE CALOR 

Ao fazer a modelagem de um motor, deve ser levado em consideração a transferência de calor 

que há entre os gases e as paredes (câmara de combustão, pistão e cilindro). Essa transferência 

ocorre entre as paredes do cilindro, que serve de fronteira entre os gases internos do motor e o 

fluido de refrigeração, que pode ser o ar ou um líquido refrigerante, que normalmente é uma 

mistura de água e um aditivo para redução de temperatura de congelamento e elevação da 

temperatura de ebulição. 

Pode-se então correlacionar o coeficiente de transferência de calor com 2 números 

adimensionais, o número de Reynolds (Re) e o número de Nusselt (Nu). 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝑚é𝑑𝑙

𝜇
=
(𝑚̇𝑎𝑟 + 𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏)

𝐴𝑃𝑖𝑠𝑡ã𝑜𝜇
𝑙 (37) 

𝑁𝑢 =
ℎ𝑙

𝑘
 (38) 

Em que: 

h: Coeficiente de transferência de calor por convecção (W/m2k) 

l: Distância característica (m) 

Tipo de válvula a b c d X 

Borboleta 9,0288.10-4 0,3278 0,97136 -0,29929 
𝜃

90° − 𝜃𝑖𝑛𝑖
 

Guilhotina ou 

pistão 
-0,048736 0,4421 1,703 -1,1353 

ℎ

𝑑
 

Fonte: (MARTINS, 2011) 
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K: Condutividade térmica do fluido (W/m k) 

ρ: Densidade (Kg/m3) 

μ: Viscosidade dinâmica do gás (Pa.s) 

De acordo com Martins (2011), esses termos podem ser calculados para o ar na temperatura em 

que o fluido se encontra. Como o Nu e Re variam com a posição do pistão, o mesmo deve ser 

calculado para cada posição (ângulo). Em que o valor da velocidade pode ser aproximado pela 

velocidade do pistão. Dessa forma, a velocidade média pode ser dada por: 

𝑣𝑚é𝑑 = 2𝐶𝑁 (39) 

Em que: 

• C: Curso do motor (m) 

• N: Velocidade do motor (rot/s) 

A correlação citada anteriormente entre os adimensionais para análise de motores pode ser dada 

por dois modelos: Annand e Whoschini. A primeira (Annand) é a mais indicada para a análise 

de motores de ignição comandada e a segunda (Whoschini) para motores a Diesel (MARTINS, 

2011). 

• Relação de Annand: 

𝑁𝑢 = 𝑎𝑅𝑒0,7 (40) 

Em que a é uma constante que varia entre 0,35 e 0,8, de forma que: 

o 0,49 para motores de 4 tempos  

o 0,26 para motores de 2 tempos 

• Relação de Whoschini 

𝑁𝑢 = 0,035𝑅𝑒0,38 (41) 

Como este trabalho se baseia na análise de motores de combustão interna com queima feita por 

centelha, irá se desenvolver a análise por meio da implementação da análise de Annand. 

Para a análise do número de Reynolds, a constante dos gases deve ser analisada 

considerando-se os gases existentes em cada situação. De acordo com Martins (2011), pode ser 

calculado da seguinte forma: 
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Tabela 3: Coeficiente para o cálculo do cp de alguns combustíveis (J/kmol.K).  

𝑐𝑃 = 𝑎 + 𝑏𝑇
2 + 𝑐𝑇3 (42) 

 

Tabela 2: Coeficiente para o cálculo do cp de vários gases (J/kmol.K) 

𝑐𝑝
𝑅⁄ = 𝑎 + 𝑏𝑇 + 𝑐𝑇2 (43) 

 

 

De acordo com Blair, (1999), aplicar a viscosidade dinâmica (μ) para o ar assim como para a 

condutividade térmica, não acarretará erro significativo. Pode então se aplicar os dados da 

Tabela 4. 

𝜇 = 𝑎 + 𝑏𝑇 + 𝑐𝑇2 (44) 

𝑘 = 𝑑 + 𝑒𝑇 + 𝑓𝑇2 (45) 

 

 

 

Gás M a b c 

O2 31,999 2,9672x104 5,3730 -6,3582x10-4 

N2 28,013 2,7280x104 6,3086 -9,9156x10-4 

CO 28,011 2,7460x104 6,3444 -10,0248x10-4 

CO2 44,01 4,1018x104 14,5564 -24,2544x10-4 

H2O 18,015 2,0781x104 15,9154 -21,8157x10-4 

Fonte:(MARTINS, 2011) 

Fonte:(MARTINS, 2011) 

Combustível a b c 

Metano 1,9713 7,8716x10-3 -1,0486x10-6 

Gasolina 4,0656 6,0977x10-2 1,8801x10-5 

Gasóleo 7,9710 1,1954x10-1 -3,6851x10-5 

Metanol 1,7798 1,2625x10-2 -3,6249x10-6 

Nitrometano 1,4126 2,0871x10-2 -8,1421x10-6 



48 

 

 

 

Tabela 4: Coeficiente para a determinação μ (em Pa.s) e k (em W/(m.K)) do ar. 
 

a b c d e f 

7,457x10-6 4,1547x10-8 -7,4793x10-12 6,1944x10-3 7,3814x10-5 -1,2491x10-8 

Fonte: (BLAIR, 1999) 

Em seguida, se calcula o coeficiente de transferencia de calor por convecção e por radiação. 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 =
𝑘𝑁𝑢

𝐷
 (46) 

ℎ𝑟𝑎𝑑 = 4,25𝑥10−9
𝑇𝑔𝑎𝑠

4 − 𝑇𝑃𝑎𝑟
4

𝑇𝑔𝑎𝑠 − 𝑇𝑃𝑎𝑟
 (47) 

Em que, segundo Martins (2011) a constante aplicada ao cálculo do hrad engloba a emissividade, 

fator de forma e a constante de Stefan-Boltzman. A  equação dada para a hrad é aplicada neste 

formato, de forma a garantir a mesma unidade do fator de transferência de calor por convecção 

(W/m2.K). Calcula-se então a quantidade total de calor perdido para as paredes do cilindro 

(Figura 18) em um instante ∆t, sendo considerada fixa a temperatura da parede (Tpar): 

𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑,𝑖 = (ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 + ℎ𝑟𝑎𝑑)(𝑇𝑝𝑎𝑟 − 𝑇𝑖)𝐴𝑝𝑎𝑟∆𝑡 (48) 

Em que: 

𝐴𝑝𝑎𝑟 = 𝐴𝑐𝑎𝑚 𝑐𝑜𝑚𝑏 + 𝐴𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 + 𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡ã𝑜 (49) 

Análises mostram que normalmente a transferência de calor é maior por convecção do que por 

radiação. O coeficiente de transferência de calor por radiação é geralmente muito menor que o 

de convecção (< 1 %). Mas no estágio da combustão, pode ser significativo (>3%) (MARTINS, 

2011). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18: a) Motor resfriado a água; b) motor resfriado a ar 

b) a) 

Fonte: (MARTINS, 2011)  
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4.2.3. CÁLCULO DA VARIAÇÃO DOS PRODUTOS E REAGENTES 

Na análise da variação do número de mols total 𝑛𝑡𝑜𝑡 internamente ao cilindro, tem-se que a 

reação de combustão do etanol é dada por: 

𝐶2𝐻5𝑂𝐻 + 𝜆𝜎(𝑂2 + 3,76𝑁2) → 𝑎𝐶𝑂2 + 𝑏𝐻2𝑂 + 3,76𝜎𝜆𝑁2 + 𝑐𝐶𝑂 (50) 

Em que: 

𝜆: Excesso de ar; 

𝜎: Coeficiente estequiométrico do ar; 

Entretanto, a combustão não acontece instantaneamente, de modo que o número de 

mols varia até que toda a reação aconteça. Assumindo que a combustão é completa, então 

espera-se que o número de mols dos reagentes seja nulo no final da reação. Dessa forma tem-

se: 

{
𝐼𝑛í𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ã𝑜 → 𝑛𝐶2𝐻5𝑂𝐻 = 1    𝑛𝑂2 = 𝜎𝜆    𝑛𝑁2 = 3,76𝜎𝜆

𝐹𝑖𝑚 𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ã𝑜 → 𝑛𝐶2𝐻5𝑂𝐻 = 0   𝑛𝑂2 = 0 (𝜆 ≤ 1)   𝑛𝐶𝑂 = 0 (𝜆 < 1)    𝑛𝑁2 = 3,76𝜎𝜆   
 (51) 

 

 

 

A combustão ocorre em 3 etapas (Figura 19a). A primeira etapa ocorre a tempo constante, e 

acontece antes que a turbulência presente seja significativa (laminar). A segunda etapa ocorre 

na fase turbulenta da combustão e depende da angulação do virabrequim e não do tempo e a 

terceira representa a extinção da chama.  

Figura 19: a) Fração de combustível queimado; b) variação das curvas de fração de mistura 

queimada para diferentes níveis de riqueza de ar 

 

Fonte: (Adaptado HEYWOOD, 1989) 
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O ajuste da composição e das condições da câmara de combustão irão afetar a duração 

da fase de queima laminar (Desenvolvimento), sendo a duração da fase rápida praticamente 

uma constante (Figura 19b). Em que, ao se variar a riqueza da mistura, a duração da reação se 

modifica, mas apenas devido a fase de desenvolvimento que acontece em maior ou menor 

velocidade, sendo a inclinação da curva na fase rápida praticamente constante para todas as 

relações ar-combustível. Assumindo que o processo da combustão é uma função do ângulo do 

virabrequim, os seguintes pontos serão de extrema importância para a análise apresentada aqui: 

{

𝛼0 → 𝐼𝑛í𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑎 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ã𝑜 (𝐷𝑒𝑠𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜)             
𝛼1 → 𝐼𝑛í𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑎 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ã𝑜 𝑇𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎 (𝐹𝑎𝑠𝑒 𝑟á𝑝𝑖𝑑𝑎)

𝛼2 → 𝐹𝑖𝑚 𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ã𝑜 (𝐸𝑥𝑡𝑖𝑛çã𝑜)                                   
 (52) 

O ponto 𝛼0 define o ponto onde a combustão se inicia. Assumindo o ângulo zero como o PMS, 

tem-se que o ângulo em que a combustão se inicia efetivamente é obtido pela subtração do 

atraso no tempo da combustão em ângulo do ângulo de avanço da ignição: 

𝛼0 = 𝛼1 − 𝜔𝑡𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 (53) 

Onde 𝑡𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 é o atraso entre o acendimento da centelha e o início da combustão. O ângulo 𝛼1 é 

dado por: 

𝛼1 = 𝜋 − 𝜃𝑎𝑣𝑎𝑛 (54) 

𝜃𝑎𝑣𝑎𝑛 é o ângulo de avanço da ignição. O ângulo 𝛼2 é onde a combustão se encerra. Dessa 

forma, é dado por: 

𝛼2 = 𝛼1 + 𝜃𝑐𝑜𝑚𝑏 (55) 

𝜃𝑐𝑜𝑚𝑏 é a duração total da combustão em radianos. É de interesse então, se encontrar um valor 

𝛼𝑖 que represente a fração de quanto do produto já foi formado. Como o percentual de conclusão 

da reação é linearmente relacionado ao ângulo do virabrequim, utiliza-se interpolações lineares 

para cada um dos regimes. Dessa forma, tem-se: 
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{
  
 

  
 
𝛼𝑖 < 𝛼0 → 𝛼𝑖 = 0                              

𝛼0 ≤ 𝜃𝑖 < 𝛼𝑖 → 𝛼𝑖 =
𝜃 − 𝛼0
𝛼1 − 𝛼0

⋅ 0,1

𝛼1 ≤ 𝜃𝑖 < 𝛼2 → 𝛼𝑖 =
𝜃 − 𝛼1
𝛼2 − 𝛼1

         

𝜃𝑖 ≥ 𝛼2 → 𝛼𝑖 = 1                              

 (56) 

De posse dos valores de 𝛼𝑖 para todos os ângulos do virabrequim pode então se calcular o 

número de mols de cada elemento em todos os passos da análise: 

𝑛𝐶2𝐻5𝑂𝐻𝑖 = 𝑛𝐶2𝐻5𝑂𝐻𝑖𝑛𝑖
(1 − 𝛼𝑖) (57) 

𝜆 ≥ 1           𝑛𝑂2𝑖 =
[(1 − 𝛼𝑖)𝜆𝛾 + 𝛼𝑖 ⋅ (𝜆 − 1)𝛾]𝑛𝐶2𝐻5𝑂𝐻𝑖𝑛𝑖 (58) 

𝜆 < 1           𝑛𝑂2𝑖 =
[(1 − 𝛼𝑖)𝜆𝛾]𝑛𝐶2𝐻5𝑂𝐻𝑖𝑛𝑖

 (59) 

𝜆 ≥ 1           𝑛𝐶𝑂2𝑖 = 2𝑛𝐶2𝐻5𝑂𝐻𝑖𝑛𝑖𝛼𝑖 (60) 

𝜆 < 1           𝑛𝐶𝑂2𝑖 =
[2 + 2𝛾(𝜆 − 1)]𝑛𝐶2𝐻5𝑂𝐻𝑖𝑛𝑖𝛼𝑖 (61) 

𝜆 < 1           𝑛𝐶𝑂𝑖 = −2𝛾(𝜆 − 1)𝑛𝐶2𝐻5𝑂𝐻𝑖𝑛𝑖𝛼𝑖 (62) 

𝑛𝐻2𝑂𝑖 = 3 ⋅ 𝑛𝐶2𝐻5𝑂𝐻𝑖𝑛𝑖𝛼𝑖 (63) 

𝑛𝑁2 = 3,76𝛾𝜆𝑛𝐶2𝐻5𝑂𝐻𝑖𝑛𝑖 (64) 

Devido à estequiometria, todos os números de mols são dados em função do número de mols 

inicial do etanol. O qual é dado pela fração molar da massa de ar/combustível admitida no 

cilindro: 

𝑛𝐶2𝐻5𝑂𝐻𝑖𝑛𝑖 =
1

1 + 𝛾𝜆 + 3,76𝛾𝜆
𝑛𝑎𝑑𝑚 (65) 

Sendo 𝑛𝑎𝑑𝑚 = 𝑚𝑎𝑑𝑚/𝑀𝑎𝑑𝑚 a razão entre a massa da mistura ar/combustível pela massa molar 

da mistura. A massa da mistura é dada por: 
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𝑚𝑎𝑑𝑚 =
𝑝𝑎𝑚𝑏 ⋅ (𝑉𝑑𝑒𝑠𝑙 + 𝑉𝑐𝑎𝑚)

𝑅𝑇𝑎𝑚𝑏
 (66) 

Em que 𝑅 = 𝑅̅/𝑀𝑎𝑑𝑚 a expressão 𝑉𝑑𝑒𝑠𝑙 + 𝑉𝑐𝑎𝑚 representa o volume interno total do motor, e 

𝑇𝑎𝑚𝑏 é a temperatura ambiente. 

Chega-se então que o número total de mols da mistura no ponto 𝑖 é dado por: 

𝑛𝑡𝑜𝑡𝑖 = 𝑛𝐶2𝐻5𝑂𝐻𝑖 + 𝑛𝑂2𝑖 + 𝑛𝐶𝑂2𝑖 + 𝑛𝐶𝑂𝑖 + 𝑛𝐻2𝑂𝑖 + 𝑛𝑁2𝑖 (67) 

4.2.4. VARIAÇÃO DA ENERGIA INTERNA, PRESSÃO E TEMPERATURA 

Para analisar a modelagem da temperatura, estamos interessados em obter a temperatura 𝑇𝑖 em 

um instante 𝑖. Para isso, faz -se uma análise da energia interna da mistura, levando em conta a 

sua energia interna de formação, para o instante inicial. 

𝑈0 = 𝑛 (𝑢̅𝑓𝑇0
+ Δ𝑢̅𝑇0→𝑇) = 𝑛(𝑢̅𝑓 + 𝑐𝑣̅0Δ𝑇) (68) 

Onde Δ𝑇 representa a variação de temperatura de um estado padrão 𝑇0 para um estado qualquer 

𝑇. Pela definição de entalpia, tem-se que 𝑢̅𝑓 = ℎ̅𝑓 − 𝑝0𝑉0. Substituindo tem-se: 

𝑈0 = 𝑛[ℎ̅𝑓 − 𝑝0𝑉̅0 + 𝑐𝑣̅0(𝑇 − 𝑇0)] (69) 

Mas, sabe-se que 𝑝0𝑣0 = 𝑅̅𝑇0, logo: 

𝑈0 = 𝑛[ℎ̅𝑓 − 𝑅̅𝑇0 + 𝑐𝑣̅𝑇 − 𝑐𝑣̅𝑇0] (70) 

Para os demais instantes, se aplica a 1ª Lei da termodinâmica: 

∆𝑈 = 𝑈𝑖 − 𝑈𝑖−1 = 𝑄 −𝑊 (71) 

𝑈𝑖[𝑘𝑗] = 𝑈𝑖−1 + 𝑄 −𝑊 (72) 

Resolvendo para 𝑇, tem-se: 
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𝑇 =

𝑈
𝑛 − ℎ̅𝑓 + 𝑐𝑣̅𝑇0

𝑐𝑣̅
=
𝑈 − 𝑛(ℎ̅𝑓 − 𝑐𝑝̅𝑇0)

𝑛𝑐𝑣̅
 (73) 

Uma vez que está se somando as propriedades das várias substâncias que participam da reação, 

a eq. se transforma em um somatório: 

𝑇𝑖[𝑘] =
𝑈𝑖 − ∑𝑛(ℎ̅𝑓 − 𝑐𝑝̅𝑇0)

∑𝑛𝑐𝑣̅
 (74) 

Pode então se calcular a pressão interna do cilindro no instante i 

𝑃𝑖 =
𝑛𝑅̅𝑇𝑖
𝑉𝑖

 (75) 

Sendo a pressão no instante inicial dada pelo produto da eficiência volumétrica do motor pela 

pressão na entrada do duto de admissão. Pelas Figura 20 e Figura 21 pode se verificar o 

comportamento da pressão interna do motor ao longo dos ciclos de compressão e expansão dos 

gases. Pela Figura 20 é possível ver a influência do acontecimento ou não da reação de 

combustão. Em que o pico de pressão na situação sem reação ocorre exatamente no PMS e o 

pico com reação ocorre logo após o PMS devido ao atraso de combustão. Já a análise da Figura 

21, mostra a evolução da temperatura dos gases internos, mostrando separadamente entre os 

gases queimados inicialmente e os gases queimados por último. Assim como uma curva de 

temperatura e pressão média. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20: Variação da pressão ao longo de um ciclo. 

Fonte: (MARTINS, 2011) 

 



54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑃0 = Ƞ𝑣𝑃𝑒𝑛𝑡 (76) 

4.2.5. AVANÇO DA CHAMA 

4.2.5.1. Cálculo dos tempos de avanço 

Os cálculos foram feitos na fase de queima, ou seja, no trecho em que se desenvolve a ignição 

do combustível. Esta ignição irá ocorrer antes do ponto morto superior e irá durar até o fim do 

combustível de acordo com a variação do γ (percentual da reação de combustão). A curva 

adotada para a variação do γ foi feita de acordo com o ângulo de delay, ângulo de ignição e o 

ângulo de queima, sendo estabelecida da seguinte forma: 

• Ângulo de ignição: 

o Ângulo antes do PMS em que se inicia a combustão 

𝜃𝑖𝑔𝑛𝑖çã𝑜 = −15° (77) 

• Ângulo de queima 

o Ângulo de duração da queima principal, 90% restantes 

𝜃𝑞𝑢𝑒𝑖𝑚𝑎 = 45° (78) 

 

Figura 21: Variação da pressão, temperatura dos gases 

e fração de gás queimado 

Fonte: (Adaptado HEYWOOD, 1989) 
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• Ângulo de delay 

o É o ângulo necessário para queima dos 10% iniciais de combustível. Ele se dá 

de acordo com a velocidade de rotação do motor. Quanto maior a velocidade, 

maior será esse ângulo. 

o Para o cálculo do ângulo de delay, é necessário o cálculo do tempo do delay, que 

é dado pelo tempo para que ocorra a reação de 10% da mistura. Foi usado como 

padrão no programa, o tempo para uma velocidade de 3600 RPM e um ângulo 

de 10 graus. 

𝑡𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 =
10

3600
360
60

 (79) 

o Aplica-se esse dt padrão e se obtém o ângulo de delay para cada velocidade 

𝜃𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 = 𝑡𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦𝑅𝑂𝑇 [
𝑟𝑎𝑑

𝑠
]
360

2𝜋
 (80) 

• A variação do γ se dá então da seguinte forma: 

o Ela é dividida em 3 estágios: 

▪ Antes do começo da queima; 

▪ Queima dos 10% iniciais; 

▪ Queima principal (90% restantes). 

Pela Figura 22 é possível se verificar a duração média dos estágios de queima de acordo com 

a velocidade de rotação do motor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22: Duração média das fases de combustão 

laminar e turbulenta 

Fonte: (LANGEANI, 2016) 
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4.2.5.2. Cálculo da velocidade de avanço 

O cálculo do avanço de chama foi feito por meio da variação do número de mols do combustível 

(variação do γ). Através da variação da quantidade de combustível é possível se calcular a 

energia liberada na combustão para cada ângulo no trecho de combustão. Porém, foi 

desconsiderado nesta análise o calor perdido para o ambiente, ou seja, considerou-se que toda 

a energia foi aplicada no aquecimento da mistura ar-combustível.  

∆𝑄𝑔𝑒𝑟 = ∆𝑛𝑐𝑜𝑚𝑏𝑃𝐶𝐼𝑐𝑜𝑚𝑏𝑀𝑐𝑜𝑚𝑏 (81) 

Pode então se calcular a variação da temperatura da fronteira entre a região de gases de produto 

da combustão e a região de mistura ar-combustível, por meio da equação: 

𝑄 = 𝑚𝑐∆𝑇 (82) 

𝑇𝑖+1 =
∆𝑄

(𝐴/𝐹𝑣𝑜𝑙𝑀𝑎𝑟 +𝑀𝑐𝑜𝑚𝑏)𝑛𝑐𝑜𝑚𝑏𝑐𝑣
+ 𝑇𝑖 (83) 

Considerando como um gás ideal: 

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅̅𝑇 (84) 

𝑉𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑏 =
(𝑛𝑐𝑜𝑚𝑏 + 𝑛𝑂2)𝑅̅𝑇

𝑃
 (85) 

Sendo: 

ncomb: Número de mols de combustível (kmol) 

M: Massa molar (kg/kmol) 

PCI: Poder calorífico inferior (kJ/kg) 

Calculando em um instante i e em um instante i+1, obtém-se a variação do volume com o 

ângulo. 

∆𝑉𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑏 = 𝑉𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑏,𝑖 − 𝑉𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑏,𝑖+1 (86) 

Pode-se então calcular a velocidade de combustão em m/s 
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𝑣𝑐ℎ𝑎𝑚𝑎 =
360∆𝑉𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑅𝑂𝑇

𝐴2𝜋
 (87) 

4.2.6. CÁLCULO DA POTÊNCIA, TORQUE E RENDIMENTO GERADO POR CICLO DO MOTOR 

Para o cálculo da potência mecânica gerada para cada instante de acordo com o ângulo do 

virabrequim, pode se fazer uma análise da seguinte forma: 

Para velocidade positiva do pistão (expansão): 

𝑊𝑖̇ (𝑘𝑊) = 𝑃𝑖 . 𝐴. 𝑣𝑚𝑒𝑑. Ƞ𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ó𝑝𝑖𝑐𝑎 (88) 

Para velocidade negativa do pistão (compressão): 

𝑊𝑖̇ (𝑘𝑊) =
𝑃𝑖. 𝐴. 𝑣𝑚𝑒𝑑
Ƞ𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ó𝑝𝑖𝑐𝑎 

 (89) 

Sendo: 

A: Área do pistão  

vmed: Velocidade de deslocamento do pistão no instante i  

Ƞisetrópica: Eficiência estimada de compressão e expansão dos gases. Para este trabalho 

foi adotada uma eficiência isentrópica de 90. 

O trabalho gerado no ciclo pode então ser dado por: 

𝑊𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜(𝑘𝐽) = [(∑𝑊𝑖̇ ) − 𝑊𝑎𝑡
̇ ] ∆𝑡 (90) 

Em que: 

Δt: Representa o passe no tempo entre cada instante i de análise. 

𝑃𝑎𝑡̇ : Potência perdida na forma de atrito pelo motor 

Para o cálculo do torque gerado por ciclo do motor, faz-se: 

𝑇(𝑁.𝑚) =
𝑊𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜

2𝜋𝑁
 (91) 

Para a análise do rendimento do motor faz-se: 
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Ƞ =
𝑊𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜

𝐸𝑐𝑜𝑚𝑏
 (92) 

4.3. MODELO MATEMÁTICO DA MOTOCICLETA 

4.3.1. CONDIÇÕES DESEJADAS DE TESTE 

Deve se padronizar para o teste um percurso de análise, este dividido em duas partes. Um trecho 

de aceleração e um de velocidade constante. A partir disso, deve se definir as velocidades inicial 

e final do percurso de aceleração. 

Calcula-se então, qual é a aceleração constante desejada para a motocicleta, para que 

ele faça o percurso no espaço esperado, e alcançando a velocidade esperada apenas ao seu fim. 

4.3.1.1. Tempos de prova desejados 

Inicialmente, pode se calcular a aceleração necessária para o trecho de velocidade variável, por 

meio da reorganização da equação de Torricelli. 

𝑎𝑑𝑒𝑠 =
(𝑣𝑓

2 − 𝑣0
2)

2∆𝑥
 (93) 

Assim, é possível calcular os tempos esperados para cada trecho. Para o trecho de aceleração 

constante, pode se resolver aplicando a equação do Movimento Uniformemente Variável 

(MUV). 

𝑡𝑡𝑟𝑒𝑐ℎ𝑜 𝑎𝑐𝑒𝑙.𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑎 = √
2(𝑥𝑓 − 𝑥0 − 𝑣0𝑡)

𝑎𝑑𝑒𝑠
 (94) 

Para o trecho de aceleração nula, pode se resolver aplicando a equação do Movimento Uniforme 

(MU). 

𝑡𝑡𝑟𝑒𝑐ℎ𝑜 𝑎𝑐𝑒𝑙.𝑛𝑢𝑙𝑎 =
𝑥𝑓 − 𝑥0

𝑣0
 (95) 
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Em que v0 representa a velocidade de cruzeiro do percurso de velocidade constante e que é 

considerado igual a velocidade final do trecho de aceleração. xf e x0 representam as posições 

final e inicial respectivamente. 

4.3.1.2. Velocidade desejada por instante 

Inicialmente se divide na planilha Excel o percurso total do teste em mil intervalos de análise. 

Obtendo-se o espaçamento de cada instante t. Pode então se calcular a velocidade desejada para 

os 2 trechos de análise em um instante. 

• Trecho de aceleração 

𝑣𝑡 = √𝑣0
2 + 2𝑎𝑑𝑒𝑠∆𝑥𝑖 (96) 

• Trecho de velocidade de cruzeiro 

𝑣𝑡 = 𝑣𝑐𝑟𝑢𝑧𝑒𝑖𝑟𝑜 (97) 

4.3.2. CÁLCULO DA ROTAÇÃO DESEJADA DO MOTOR 

Para o cálculo da velocidade desejada de rotação do motor, é necessário se estabelecer as três 

taxas de redução de transmissão de velocidade existentes na motocicleta. 

Sendo: 

rprim: Redução inicial do motor para a transmissão (fixa) 

ri: Redução na marcha acoplada (variável) 

rfinal: Redução da transmissão para a roda (fixa) 

Em que a redução total pode ser expressa como: 

𝑟𝑡𝑜𝑡(𝑖) = 𝑟𝑝𝑟𝑖𝑚𝑟𝑖𝑟𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (98) 

Determina-se através da velocidade desejada da motocicleta, das relações de transmissão 

estabelecidas e da marcha engatada qual é a rotação do motor. Porém, deve ser levado em 

consideração as rotações limites a que o motor pode ser submetido. 
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𝛺𝑡 =

{
 

 
𝑣𝑡

𝑅𝑟𝑜𝑑𝑎

60

2𝜋
𝑟𝑡𝑜𝑡(𝛾𝑡)           

𝑣𝑡
𝑅𝑟𝑜𝑑𝑎

60

2𝜋
𝑟𝑡𝑜𝑡(𝛾𝑡) ≥  𝛺𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑜𝑡

𝛺𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑜𝑡                           
𝑣𝑡

𝑅𝑟𝑜𝑑𝑎

60

2𝜋
𝑟𝑡𝑜𝑡(𝛾𝑡) <  𝛺𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑜𝑡

 (99) 

Sendo: 

Rroda: Raio da roda (m) 

vt: Velocidade no instante t (m/s) 

4.3.3. CÁLCULO DA POTÊNCIA DESEJADA E DISPONÍVEL DO MOTOR 

Para calcular a potência necessária a cada instante para a motocicleta alcançar o perfil de 

velocidade desejada, deve ser determinado antes as condições da pista e da motocicleta. 

• Pista 

o Angulação da pista (θ) 

o Velocidade do vento (w) 

• Motocicleta 

o Coeficiente de arrasto (Ka) 

o Coeficiente de rolagem (Cr) 

o Massa da motocicleta e condutor (m) 

De mão desses dados, é possível se obter o somatório dos esforços presentes no deslocamento 

da motocicleta, e assim se obter a potência desejada ao deslocamento: 

𝑊̇𝑑𝑒𝑠,𝑡𝑟𝑎𝑐,𝑡 = (𝑚𝑎𝑑𝑒𝑠,𝑡 + 𝑘𝑎(𝑣𝑡 +𝑤𝑡)
2 + 𝐶𝑅𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠∅𝑡 +𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛∅𝑡 )𝑣𝑡 (100) 

Para a análise da disponibilidade de potência no motor para a rotação desejada, deve-se aplicar 

o polinômio de 3º grau (gerado pelo modelo do motor) em função da rotação do motor.  

𝑊̇𝑚𝑎𝑥,𝑚𝑜𝑡,𝑡

= {
−0,0018𝛺𝑡

3 + 0,0121𝛺𝑡
2 + 1,3919𝛺𝑡 − 0,3493      𝛺𝑚𝑜𝑡,𝑚𝑖𝑛  ≤ 𝛺𝑡 ≤ 𝛺𝑚𝑜𝑡,𝑚𝑎𝑥

0                                                     𝛺𝑡 > 𝛺𝑚𝑜𝑡,𝑚𝑎𝑥
 

(101) 

Como forma de controlar a potência disponível do motor para que se iguale a desejada, aplica-

se o fator de controle α, que irá funcionar como o acelerador limitando a potência entregue pelo 
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motor de acordo com a potência desejada. O cálculo do coeficiente α é determinado então como 

sendo: 

𝛼𝑡 = 

{
 
 

 
 1                        𝑊̇𝑑𝑒𝑠,𝑟𝑜𝑑𝑎,𝑡 >  𝜂𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑊̇𝑚𝑎𝑥,𝑚𝑜𝑡,𝑡  

𝑊̇𝑑𝑒𝑠,𝑡𝑟𝑎𝑐,𝑡

𝜂𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑊̇𝑚𝑎𝑥,𝑚𝑜𝑡,𝑡  
        0 ≤ 𝑊̇𝑑𝑒𝑠,𝑟𝑜𝑑𝑎,𝑡 ≤ 𝜂𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑊̇𝑚𝑎𝑥,𝑚𝑜𝑡,𝑡  

0                          𝑃𝑑𝑒𝑠,𝑟𝑜𝑑𝑎,𝑡 <  0

 (102) 

Em que: 

ɳtrans: Eficiência estimada da motocicleta na transmissão de potência do motor para as 

rodas. 

A potência aplicada a motocicleta em análise é então dada da seguinte forma: 

𝑊̇𝑡𝑟𝑎𝑐,𝑡 = 𝛼𝑡𝜂𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑊̇𝑚𝑎𝑥,𝑚𝑜𝑡,𝑡
 (103) 

4.3.4. ANÁLISE DA CINEMÁTICA DA MOTOCICLETA 

Pode então se calcular a aceleração alcançada pela motocicleta, por meio da reorganização da 

equação da potência desejada. 

𝑎𝑡 =

𝑊̇𝑡𝑟𝑎𝑐,𝑡

𝑣𝑡
− 𝑘𝑎(𝑣𝑡 + w)

2 − 𝐶𝑅𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠∅𝑡 − 𝑠𝑖𝑛∅𝑡𝑚𝑔

𝑚
 

(104) 

Calcula-se então o deslocamento possível com a potência empregada pelo motor 

𝑥𝑡+𝛥𝑡 = 𝑥𝑡 + 𝑣𝑡𝛥𝑡𝑡 +
𝑎𝑡
2
𝛥𝑡𝑡

2 (105) 

O espaço de tempo entre cada instante de análise nos dois estágios pode ser calculado da 

seguinte forma: 

𝛥𝑡𝑡 =  

{
 
 

 
 𝑣𝑡 +√𝑣𝑡

2 + 2𝑎𝑡(𝑥𝑡+𝛥𝑡 − 𝑥𝑡)

𝑎𝑡
                  𝑎𝑡 > 0

(𝑥𝑡+𝛥𝑡 − 𝑥𝑡)

𝑣𝑡
                                                  𝑎𝑡 = 0

 (106) 

Sendo a velocidade em cada instante dada por: 
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𝑣𝑡+𝛥𝑡 = 
(𝑥𝑡+𝛥𝑡−𝑥𝑡)

𝛥𝑡𝑡
 (107) 

Para a determinação da marcha (δ) a cada instante da análise, de forma a se garantir que as 

marchas adotadas estejam dentro do range esperado: 

𝛿𝑡+∆𝑡 =

{
  
 

  
 𝑚𝑎𝑥(𝛿𝑡 − 1,1)                            

𝑣𝑡+𝛥𝑡
𝑅𝑟𝑜𝑑𝑎

60

2𝜋
𝑟𝑡𝑜𝑡(𝛿𝑡) < 𝛺𝑚𝑜𝑡,𝑚𝑖𝑛

𝛿𝑡                           𝛺𝑚𝑜𝑡,𝑚𝑖𝑛 ≤
𝑣𝑡+𝛥𝑡
𝑅𝑟𝑜𝑑𝑎

60

2𝜋
𝑟𝑡𝑜𝑡(𝛿𝑡)  ≤ 𝛺𝑚𝑜𝑡,𝑚𝑎𝑥     

𝑚𝑖𝑛(𝛿𝑡 + 1, 𝑛𝑚𝑎𝑟)                            
𝑣𝑡+𝛥𝑡
𝑅𝑟𝑜𝑑𝑎

60

2𝜋
𝑟𝑡𝑜𝑡(𝛿𝑡) > 𝛺𝑚𝑜𝑡,𝑚𝑎𝑥

 (108) 

Devendo-se estabelecer antes as rotações limites de mudança de marcha, além das velocidades 

limites do motor. 

4.3.5. CÁLCULO DO CONSUMO DO MOTOR 

Para se calcular o consumo do motor ao longo do trajeto, aplica-se um mapa de rendimento 

desenvolvido analiticamente no programa de análise do motor de acordo com a rotação e 

potência aplicada. 

Para o cálculo da massa de combustível gasta por instante de análise, faz-se: 

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏,𝑡 =

𝛼𝑡𝑊̇𝑚𝑎𝑥,𝑚𝑜𝑡,𝑡

𝜂𝑚𝑜𝑡,𝑡
𝑃𝐶𝐼𝑐𝑜𝑚𝑏

 𝛥𝑡𝑡 
(109) 

Sabendo-se a massa gasta, é possível medir o volume consumido por instante, de forma que ao 

fim de um ciclo pode se calcular o consumo médio da motocicleta: 

𝛥𝑙𝑐𝑜𝑚𝑏,𝑡 =
𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏,𝑡

𝜌𝑐𝑜𝑚𝑏
 (110) 

4.4. DETALHAMENTO DO MOTOR E MOTOCICLETA PADRÃO ADOTADA 

Para este estudo, foi adotado como padrão uma moto CBX-250 movida a álcool. De acordo 

com o Manual Honda (2009), esta é uma motocicleta que dispõe das características presentes 

na Tabela 5. 
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Tabela 5: Informações coletadas da motocicleta CBX-250 para uso nos testes 

Informação Valor 

Volume deslocado (dm3) 0,249 

Diâmetro do pistão (m) 0,073 

Taxa de compressão 9,3 

Relação de transmissão 

Primeira 3,1 

1 2,769 

2 1,882 

3 1,333 

4 1,083 

5 0,923 

Final 2,846 

Peso (Kg) 135 

Fonte: (HONDA, 2009) 

Além das informações coletadas da CBX-250, os demais dados necessários aos estudos foram 

obtidos por meio de considerações, testes e em outras fontes. 

4.4.1. CONSIDERAÇÕES DO MOTOR PADRÃO 

1- Considerou-se o motor abastecido apenas com etanol (C2H5OH) e o ar um gás ideal. 

a. PCI = 26000 kJ/kg; 

b. Calor específico = 1,246 kJ/kg.K; 

c. Entalpia de formação = -235000 kJ/kmol; 

d. Coeficiente de expansão e compressão adiabática = 1,4. 

2- Dados do motor 

a. Massa do pistão = 0,05kg; 

b. Relação bore-stroke = 0,8; 

c. Relação Biela Manivela = 0,33; 

d. Velocidade máxima = 9000 rpm; 

e. Velocidade mínima = 2000 rpm; 

f. Ângulo de ignição antes do PMS = -15; 

g. Ângulo de queima principal = 45; 

h. Número de válvulas de admissão = 1; 
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i. Elevação máxima da válvula= 8 mm; 

j. Diâmetro da haste da válvula = 5,5 mm; 

k. Diâmetro da base da válvula = 28 mm. 

4.4.2. DEFINIÇÃO DO TRAJETO E MOTOCICLETA PADRÃO 

Com o intuito de se simular o deslocamento padrão de uma motocicleta no dia a dia das grandes 

cidades foi adotada a velocidade média das vias públicas que é de 60km/h. Sendo assim, essa é 

a velocidade padrão de cruzeiro adotada para os testes. Os percursos de teste serão feitos sempre 

com uma aceleração-alvo constante, que irá variar de acordo com o tamanho do percurso e 

velocidade final.  

Para a composição das análises, foram consideradas as condições de pista e 

motocicleta presentes na Tabela 6. 

Tabela 6: Dados da motocicleta, condutor e pista padrão de teste 

Informação Valor 

Massa da motocicleta (kg) 

Massa do condutor (kg) 

135 

75 

Comprimento do trecho de aceleração (m) 100 

Comprimento do trecho de velocidade de cruzeiro (m) 300 

Inclinação da pista (rad) 0,02 

Coeficiente de rolagem 0,02 

Coeficiente de arrasto 0,3 

Velocidade do vento (km/h) 5 

Velocidade de cruzeiro (km/h) 60 

Eficiência de transmissão 0,9 

4.5. VALIDAÇÃO E ESTUDO DE CASO 

4.5.1. VALIDAÇÃO DO MODELO DO MOTOR 

Para a realização da validação do programa, foi feito um estudo comparativo do modelo do 

motor com 4 análises realizadas por outros autores.  

• Simulação com o modelo do motor testado por Bordonal e Souza (2016) e 

comparativo dos resultados; 
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• Simulação com o modelo do motor para o motor usado atualmente pela equipe 

Mangue Baja e comparativo dos resultados; 

• Simulação com o modelo do motor de um motor genérico e comparativo com 

os resultados obtidos por meio das equações empíricas aplicadas por Silva 

Júnior (2014) em seu trabalho; 

• Simulação com o modelo do motor, do motor testado por Silva Júnior (2014) 

no software Lotus e comparação dos resultados. 

Todos os estudos foram feitos adequando-se os parâmetros impostos no modelo do motor, aos 

parâmetros aplicados nos trabalhos usados como comparativo em cada um dos 4 estudos. 

4.5.2. ESTUDOS DE CASO 

Para se analisar a importância dos principais parâmetros do motor, da motocicleta e da pista, 

foram desenvolvidos quatro estudos de caso: 

• Estudo comparativo dos modelos padrões do motor e da motocicleta; 

• Variação das características do motor para um mesma motocicleta de condições 

padrões; 

• Variação das condições da motocicleta para um mesmo motor padrão; 

• Estudo geral, com a variação de parâmetros da pista, do motor e da motocicleta. 

Em todos os estudos, foi quantificado a influência da mudança dos parâmetros por meio da 

leitura da velocidade máxima e média obtidas, tempo de prova e economia (km/l) feito pela 

motocicleta. Dependendo do estudo alguns parâmetros não são considerados. 

4.5.3. CRITÉRIOS ADOTADOS  

Ao longo dos testes será feita a variação do tipo de motor entre Real (padrão), Adaptado (motor 

padrão com algum parâmetro modificado para verificar sua influência), Otto e Perfeito. Além 

disso, três modelos de motocicleta serão testados, sendo: uma Motocicleta Real (padrão); uma 

Motocicleta Adaptada (motocicleta padrão com algum parâmetro modificado para verificar sua 

influência); e uma Motocicleta Perfeita.    

4.5.3.1. Motor real 

Para a simulação do Motor Real foram mantidas as condições padrões de funcionamento do 

motor como: 
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• Transferência de calor; 

• Atrito; 

• Eficiência isentrópica de 0,9; 

• Curva de queima; 

• Taxa de compressão de 9,3; 

• Curva de eficiência volumétrica. 

4.5.3.2. Motor Otto 

Adaptou-se o programa para que se aproximasse de um motor ciclo Otto por meio das seguintes 

considerações: 

• Transferência de calor nula; 

• Atrito nulo; 

• Eficiência isentrópica igual a 1; 

• Queima instantânea; 

• Eficiência volumétrica igual a 100%; 

• Taxa de compressão de 9,3; 

• Queima estequiométrica. 

4.5.3.3. Motor Perfeito 

Para o Motor Perfeito, considerou-se que toda a energia liberada na queima foi convertida em 

trabalho, havendo as mesmas considerações do Motor Otto quanto a perdas por transferência 

de calor, atrito, velocidade de queima, eficiência volumétrica.  
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5. INFLUÊNCIA DOS PARÂMETROS DOS MODELOS NA PERFORMANCE 

ENERGÉTICA E DINÂMICA  

Neste capítulo, será feita inicialmente a validação do modelo do motor e em seguida uma análise 

dos resultados obtidos pela aplicação da metodologia desenvolvida no capítulo anterior, sendo 

desenvolvida várias situações para estudar a relevância, no motor e na motocicleta, dos ajustes 

de alguns parâmetros em seu desempenho.  

5.1. ESTUDO COMPARATIVO DE VALIDAÇÃO DO MODELO DO MOTOR 

Será feito um comparativo dos resultados obtidos pelo modelo do motor com os dados obtidos 

por outros autores em 4 motores diferentes como explicado no capítulo anterior. 

Para o primeiro estudo comparativo, foi adotado o motor monocilíndrico Robin EH17-

2D fabricado pela empresa Robin SUBARU Industrial engines. Que foi o motor testado por 

Bordonal e Souza (2016) em seu estudo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aplicando os dados do motor (Tabela 7) no modelo do motor, foi feita a simulação do mesmo, 

obtendo-se a curva de potência exposta na Figura 24.  

Tabela 7: Dados do motor Robin EH17-2D 

Parâmetro Dimensão 

Comprimento da biela (m) 0,085 

Diâmetro do cilindro (m) 0,067 

Curso do pistão (m) 0,049 

Deslocamento do pistão (cm3) 172 

Relação de compressão 8,5 

Figura 23: Motor monocilíndrico Robin EH17-2D 

Fonte: (BORDONAL; SOUZA, 2016) 
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Diâmetro da haste da válvula de admissão (m) 0,0054475 

Diâmetro do pórtico de admissão (m) 0,02 

Elevação máxima da válvula de admissão (m) 0,0127215 

 

Na Figura 24 são mostradas as curvas de potência real do motor (curva disponibilizada pelo 

fabricante, segundo Bordonal e Souza (2016)) e a curva gerada pelo modelo do motor. As 

curvas não são iguais, porem apresentam um erro satisfatório e quase constante ao longo da 

faixa de rotação analisada. Esse erro era esperado, pois alguns fatores do motor não são 

informados, como a sua curva de eficiência volumétrica, condições de resfriamento, dentre 

outros. O que faz com que seja adotado os parâmetros padrões do programa. Além das 

aproximações realizadas pelo modelo em seus cálculos, as quais já foram mencionadas nos 

capítulos anteriores. 

Figura 24: Comparativo da curva de potência real e por simulação 

com o modelo do motor do motor Robin EH17-2D 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para o segundo estudo comparativo, foi feita a simulação do motor Briggs & Stratton 10 HP 

usado pela equipe Mangue BAJA atualmente. O qual apresenta as configurações expostas na 

Tabela 8. 

Tabela 8: Parâmetros do motor Briggs & Stratton 10 HP 

Parâmetros do motor Briggs & Stratton 10 HP 

Taxa de compressão 8.5 

Diâmetro do cilindro (m) 0.0681 

Área do pistão (m^2) 0.003642263 

Raio Virabrequim (m) 0.0294 

Fonte: (BORDONAL; SOUZA, 2016) 
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S (m) 0.0588 

Volume deslocado (cm^3) 214.1650617 

Na Figura 25 são mostradas as curvas de potência real do motor (curva disponibilizada pelo 

fabricante) e a gerada pelo modelo do motor. Assim ocorreu no teste anterior, as curvas não são 

iguais, porém apresentando um erro satisfatório (menor que 1kW) e quase constante ao longo 

da faixa de rotação analisada. O qual se justifica da mesma forma que o estudo anterior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Em seguida, foram feitos 2 estudos baseado no trabalho de Silva Júnior (2014), um primeiro 

simulando o motor padrão de teste padrão deste trabalho, porem comparando com a equação 

empírica de cálculo da potência e rendimento a cada instante, empregada por Silva Júnior 

(2014). A qual é dada da seguinte forma: 

𝑊̇ =
𝑊𝑚á𝑥
̇

2𝜔𝑝2
(3𝜔𝑝 −𝜔𝑡)𝜔 +

−𝑊𝑝̇

2𝜔𝑝2(𝜔𝑝 −𝜔𝑡)
(𝜔 − 𝜔𝑡)

2𝜔 (111) 

Sendo: 

𝑊𝑚á𝑥
̇ : Potência máxima do motor (kW) 

𝜔𝑝: Rotação da potência máxima (rpm) 

𝜔𝑡: Rotação de torque máximo (rpm) 

𝑊̇: Potência no instante de análise (kW) 

𝜔: Rotação no instante de análise (rpm) 
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Figura 25: Comparativo da curva de potência real e por simulação com 

o modelo do motor do motor Briggs & Stratton 10 HP 
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Fazendo o comparativo entre a curva de potência gerada com o uso do polinômio indicado por 

Silva Júnior (2014) e a curva de potência gerada pelo modelo do motor (Figura 26), se verifica 

que a equação se adequa bem ao modelo matemático em baixas rotações.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No entanto, ela apresenta um aumento no erro para médias rotações, indo a zero na rotação 

máxima por ser a de maior potência (a equação tem a tendência de igualar o ponto de maior 

potência). A pequena diferença entre as curva, mostra que o formato da curva gerada pelo 

modelo do motor representa bem a curva de potência de um motor. Uma vez que apresenta um 

formato similar ao da curva empírica que é um ajuste de uma curva experimental. 

Uma outra análise possível por meio de equações empíricas é a análise do rendimento, 

que segundo Silva Júnior (2014) pode ser feita da seguinte forma: 

𝜂𝑒𝑚𝑝(𝑊̇, 𝜔) = 𝜂0𝜇𝑤𝜇𝑛 (112) 

𝜇𝑤 = 0,234 + 1,0592 (
𝑊̇𝑖

𝑊̇𝑒
) + 0,8149(

𝑊̇𝑖

𝑊̇𝑒
)

2

− 1,2121 (
𝑊̇𝑖

𝑊̇𝑒
)

3

 (113) 

𝜇𝑛 = 0,7107 + 0,9963 (
𝜔𝑖
𝜔𝑝
) − 1,0582 (

𝜔𝑖
𝜔𝑝
)

2

+ 0,3124 (
𝜔𝑖
𝜔𝑝
)

3

 (114) 

Sendo: 

𝜂𝑒𝑚𝑝: Rendimento calculado pela equação empírica; 

𝜇𝑤: Fator de potência; 

𝑊̇𝑖: Potência no instante de análise; 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2000 4000 6000 8000 10000

P
o
tê

n
c
ia

 (
k

W
)

Rotação (rpm)

Polinômio

Mod. Motor

Figura 26: Comparativo da curva de potência gerada pela equação 

empírica e a curva gerada pelo modelo do motor 
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𝑊̇𝑒: Potência máxima do motor para a velocidade do instante de análise; 

𝜇𝑛: Fator de velocidade; 

𝜔𝑖: Velocidade de rotação do motor no instante de análise; 

𝜔𝑖: Velocidade de rotação do motor referente a potência máxima. 

Por meio da equação empírica foi gerado o mapa de rendimento do motor em função da potência 

e velocidade de rotação do motor, como feito anteriormente para o motor padrão com os dados 

gerados pelo modelo da motocicleta. Pela análise da Figura 27 é possível se comparar o mapa 

de rendimento do motor obtido por meio da equação empírica (Figura 27a), com o mapa obtido 

com o modelo do motor (Figura 27b).  

 

A análise mostra que não há uma grande precisão entre os modelos nas regiões de baixas e altas 

potências, porém nas regiões intermediárias há uma boa convergência (erro de 2 a 3%). Esta 

diferença existente nos pontos extremos, se explica devido aos critérios de interpolação 

adotados, que abrangem com certa precisão apenas nas faixas de potência e rotação 

apresentadas pelo motor.  

Por fim, comparando-se o motor da motocicleta testada por Silva Júnior (2014) no 

Software Lotus (com as configurações expostas na Tabela 9) com a simulação do mesmo motor 

no modelo motor.   

Figura 27: a) Mapa de rendimento do motor pela equação empírica; b) Mapa de rendimento do motor pelos 

dados do modelo do motor. 
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Tabela 9: Parâmetros do motor de 300cc simulado no Lotus 

Parâmetros do motor 300cc Simulado no Lotus 

Taxa de compressão 10 : 1 

Diâmetro do cilindro (m) 0.0674 

Área do pistão (m2) 0.00356785 

Raio Virabrequim (m) 0.042041 

Stroke (m) 0.0578 

Volume deslocado (cm3) 300 

A análise da Figura 28 mostra que há uma inversão na diferença de valores de potência 

encontrada ao longo do trecho de análise. Em que a curva de potência gerada pelo modelo do 

motor apresenta valores inferiores inicialmente e após mais ou menos 4000 rpm passa a 

apresentar valores superiores. O que não aconteceu com os comparativos com curvas geradas 

por fornecedores. Estima-se que essa inversão ocorra devido a consideração no modelo do 

Lotus da existência de Overlap (cruzamento de abertura e fechamento das válvulas de admissão 

e escape). O que não é considerado no modelo do motor e que acarreta uma mudança de 

performance com a variação da velocidade. Além dos fatores já mencionados que não são 

considerados pelo modelo do motor mas são considerados pelo Lotus por ser um modelo mais 

completo. 
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Figura 28: Comparativo da curva de potência gerada pela simulação no software Lotus e 

a curva gerada pelo modelo do motor 
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5.2. ESTUDO DO MOTOR PARA UMA ROTAÇÃO FIXA 

Será feita a análise dos parâmetros do Motor Real para uma determinada velocidade de rotação 

fixa, tendo sido escolhida como padrão a velocidade de 2000rpm. 

5.2.1. ADMISSÃO DA MISTURA AR-COMBUSTÍVEL 

Para o cálculo da eficiência volumétrica na admissão da mistura fresca, algumas aproximações 

serão feitas, como a não adoção de alguns mecanismos presentes neste tipo de sistema, devido 

a elevada complexidade em sua adoção para este estudo. Dessa forma, os efeitos de inércia e 

ondas de choque que permitem por meio de ajustes nos tempos de abertura de válvula um 

aumento da eficiência volumétrica, serão desprezados. Consequentemente, não haveria a 

variação da eficiência volumétrica com a rotação, devido a não adoção desses parâmetros. 

Como forma de simular a existência dos fenômenos citados, uma curva de proporção foi 

desenvolvida para a obtenção da eficiência volumétrica em cada rotação a partir da obtida pela 

análise simplificada que foi gerada. 

5.2.1.1. Variação do acelerador 

Como forma de se regular a vazão de ar no coletor de admissão do motor, foi aplicada uma 

válvula borboleta que apresenta a seguinte variação de área: 

𝑥 =
𝜃

90 − 𝜃𝑖𝑛𝑖
 (115) 

𝐴𝑎𝑑𝑖𝑚 = 0,00090288 + 0,3278𝑥 + 0,97136𝑥2 − 0,29929𝑥3 (116) 

Considerando um θini de 30o e variando-se θ, obtém-se a faixa de valores adimensional de área 

para o acelerador de acordo com a angulação da válvula borboleta. 

5.2.1.2. Abertura da válvula 

Para o cálculo da vazão mássica, é preciso inicialmente se definir a forma de variação da área 

de passagem ao longo de seu funcionamento. Criou-se então uma curva de elevação para a 

válvula, dada por uma senoide (Figura 29). 
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𝑙𝑡 = 𝑠𝑒𝑛(𝜃)𝑙𝑚á𝑥 (117) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pode então se calcular a área de vazão para cada instante t, dividindo-se em 3 estágios, como já 

mencionado no capítulo anterior. Foi escolhido que os estágios teriam a sua ocorrência de 

acordo com os seguintes ângulos: 

• 1º estágio 

o 0o - 50o 

o 130o - 180o 

• 2º estágio 

o 50o - 600 

o 120o - 130o 

• 3º estágio 

o 60o - 120o 

Calcula-se então a variação da área, para os 3 estágios determinados e se obtém a curva de 

variação da área (Figura 30). 

Figura 29: Deslocamento da válvula de admissão 

0

0,002

0,004

0,006

0,008

0,01

0,012

0,014

0 50 100 150 200

E
le

v
a
çã

o
 (

m
)

Ângulo θ



75 

 

 

 

Figura 30: Variação da área de passagem da válvula de admissão 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.1.3. Análise da variação da temperatura interna na admissão 

Internamente ao motor, está se considerando que não é feita a lavagem dos gases. Dessa forma, 

a cada ciclo permanece após a exaustão dos gases o volume da câmara de combustão preenchido 

por gases queimados. Ao entrar novos gases, essa massa remanescente se mistura com a 

composição ar-combustível que é injetada.  

Devido a elevada entalpia de vaporização do etanol, a mistura ar-combustível é 

resfriada devido a vaporização parcial do combustível (ainda no duto de admissão). Essa 

redução de temperatura ocorre até aproximadamente 150C ou 10oC. Não havendo a total 

vaporização do combustível, devido à Pressão de vapor ser alcançada. Nesta análise, foi adotada 

a temperatura de 15oC como temperatura da mistura ar-combustível injetada no motor. Assim 

como uma temperatura de 527oC (800 K) para os gases remanescentes da combustão (Figura 

31). 
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Figura 31: Variação da temperatura interna da câmara ao longo do tempo de 
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Faz-se então um balanço energético a cada instante t e chega-se a uma temperatura final de 

39oC quando o pistão atinge o PMI terminando a sua admissão, como pode ser visto na Figura 

31. 

5.2.1.4. Variação do volume interno 

A variação do volume se dará de acordo com a posição do virabrequim, ocorrendo a taxa 

constante. 

∆𝑉𝑡 =
𝑉𝑑𝑒𝑠
180°

= 1,383𝑥10−6𝑚3 (118) 

5.2.1.5. Cálculo da massa de ar-combustível e da eficiência volumétrica 

Sabendo-se a variação de pressão, temperatura e volume interno do motor, além das pressões 

externas e a dimensão da válvula de admissão, é possível se calcular a vazão mássica de ar para 

o motor, como demonstrado no capítulo anterior. 

Conhecendo a massa de ar real admitida por ciclo, a velocidade do motor, densidade 

do ar e volume da câmara, é possível se determinar a eficiência volumétrica do motor para uma 

determinada velocidade de rotação (Equação 9). 

Ƞ𝑣 =
𝑚𝑒̇

𝑚𝑡̇
=

2𝑚𝑒̇

𝜌𝑎𝑉𝑑𝑒𝑠𝑁
 (119) 

Pela análise realizada, foi obtido uma eficiência volumétrica de 93,4%, para o motor nas 

condições citadas anteriormente de funcionamento padrão. Aplicando uma curva de proporção 

a este valor (baseada na análise da curva de outros motores), sendo considerado 93,4% o valor 

máximo, se obtém a curva mostrada na Figura 32. 
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5.2.2. CÁLCULO DA TRANSFERÊNCIA DE CALOR 

Conforme explicado no capítulo anterior, a transferência de calor entre os gases será 

influenciada pelo nível de turbulência dentro do cilindro, elevando as trocas térmicas por 

convecção (Figura 33). Assim como pela variação de temperatura interna dos gases e 

temperatura das paredes do cilindro, que irão influenciar tanto na fração de troca por convecção 

como na fração de troca por radiação.  

Aplicando-se então os cálculos para a velocidade padrão do estudo (2000 rpm), se obtém 

uma troca térmica de 6,32kW. Pela Figura 33 é possível ver como a perda de calor evolui ao 

longo de um ciclo de compressão e expansão dos gases no motor padrão de teste de acordo com 

o ângulo do virabrequim, para uma velocidade de 2000 rpm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33:Transferência de calor para uma velocidade de 2000 rpm, ao longo do 

ciclo de compressão e expansão 
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Figura 32: Eficiência volumétrica do motor padrão com acelerador no máximo 
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5.2.3. CINEMÁTICA DO MOTOR  

Aplicando as análises de deslocamento de mecanismos de barras, citadas nos capítulos 

anteriores, juntamente as informações dimensionais adotadas para o motor e para a velocidade 

padrão adotada, tem-se então as variações de posição, velocidade e aceleração do pistão com o 

ângulo do virabrequim (Figura 34). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.4. ANÁLISE DA REAÇÃO COMBUSTÃO 

Como mencionado anteriormente, foi adotado como padrão, o uso do combustível etanol. 

Sendo considerado que a queima é completa, que não há resíduos de combustível e que foi feita 

com uma mistura levemente rica (2% de falta de ar).  

Ao se aplicar as relações químicas demonstradas anteriormente, se obtém a variação 

de composição dos reagentes (Figura 35a) e dos produtos (Figura 35b) ao longo da reação de 

combustão, de acordo com a variação do γ (avanço da reação).  

 

Figura 34: Variação da posição do pistão com o ângulo do virabrequim; variação da velocidade do pistão 

com o ângulo do virabrequim; variação da aceleração do pistão com o ângulo do virabrequim 
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5.2.5. TERMODINÂMICA DO MOTOR 

5.2.5.1. Variação da energia interna 

A variação da energia interna do processo ocorre ao longo do ciclo devido a ocorrência do 

avanço da reação. Como mencionado anteriormente, a energia interna no início da reação 

(inicio do tempo de compressão dos gases) é feita por meio da análise dos reagentes. E ao passar 

do tempo, aplicando-se a primeira Lei. Tem-se então a seguinte variação da energia interna para 

o processo padrão analisado. Pela análise da Figura 36 verifica-se que há um aumento da 

Figura 35: Variação da fração molar dos reagentes (a) e dos produtos (b) ao longo 

da reação e curva de avanço da reação 
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energia interna devido a compressão dos gases (inicialmente) e em seguida uma queda 

acentuada devido a reação de combustão e consequentemente realização de trabalho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.5.2. Variação da temperatura e pressão 

Pela variação da energia interna, é possível se calcular a temperatura para cada instante t do 

ciclo. Aplicando as relações já explicadas, obtém-se a distribuição de temperatura para o motor 

padrão em teste, demonstrada na Figura 37. Em que se verifica que o pico de temperatura ocorre 

após o PMS e ao longo da reação de combustão. Tendo seu valor reduzido, devido a geração 

de trabalho e a transferência de calor. 
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Da mesma forma, aplicando as relações P-V-T, já demonstradas e fazendo a consideração de 

gás ideal, é possível se determinar a variação da pressão e do volume ao longo do ciclo (Figura 

38).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na Figura 39 é feita uma análise da variação de pressão no motor com e sem a reação de 

combustão. Verifica-se que devido a compressão pelo movimento do pistão, é criado um pico 

de pressão no PMS para a situação sem queima e um pouco após o PMS para a situação com 

queima. Pois a reação não é instantânea e para se evitar que o pico de pressão ocorra exatamente 

a 180o. Pois é necessário que haja um mínimo desalinhamento entre biela e manivela para que 

o sistema não fique travado, ou seja, que o mecanismo biela manivela não esteja alinhado com 

a força aplicada, como pode ser comprovado no diagrama PxV (Figura 38) em que o pico ocorre 

um pouco após o PMS.  

 

 

Figura 39: Variação da pressão ao longo dos tempos de compressão e expansão na 

velocidade de 2000 rpm, com e sem a reação de combustão 
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5.2.5.3. Potência gerada a cada instante t 

O trabalho momentâneo gerado pelo motor para cada instante t (Figura 40), como discutido no 

capítulo anterior, aplicando as condições padrões de análise do motor, pode ser visto na Figura 

40. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.5.4. Avanço da chama 

O avanço da chama foi feito considerando a fronteira como sendo a interface entre a área com 

mistura ar-combustível e a área com os produtos da combustão. Considerando-se que existe 

uma perfeita divisão entre as duas zonas, foi feito um estudo de análise do avanço da chama 

(Figura 41) por meio de três parâmetros: a evolução da temperatura da mistura ar-combustível, 

devido a troca térmica existente entre as duas regiões (produtos da combustão e mistura ar-

combustível); variação do volume ocupado pela zona com a mistura ar-combustível; e a 

velocidade de avanço da chama sobre a região ocupada com a mistura ar-combustível. Como 

desenvolvido anteriormente, obtendo como resultado ao longo do ciclo para cada instante: 
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5.3. CÁLCULO DOS ESFORÇOS GERADOS PELO MOTOR  

5.3.1. CÁLCULO DA POTÊNCIA GERADA 

A potência total gerada pelo motor para todas as faixas de rotação é dada de acordo com o 

trabalho gerado por cada ciclo e a velocidade do motor no instante de análise. Variando-se esta 

faixa de potência para as rotações de análise de 2000 rpm a 9000 rpm, obtém-se a faixa de 

potência do motor (Figura 42). Além disso, ao se variar o ângulo de abertura da válvula 

borboleta (acelerador), limita-se a potência do motor para cada faixa de rotação. Simulando-se 

o desempenho do motor em algumas faixas de aceleração da motocicleta (51o a 60o
 de abertura 

da válvula borboleta). Obtem-se os resultados mostrados na Figura 42. 
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5.3.2. ENERGIA DISSIPADA POR ATRITO 

Conforme explicado anteriormente, uma proporção foi aplicada de acordo com a rotação para 

o cálculo do percentual do trabalho gerado que foi desperdiçado com a dissipação de energia 

por atrito (Figura 43). Dessa forma obteve-se a seguinte perda de potência devido aos atritos 

existentes nos componentes do motor, para a condição de a válvula borboleta está totalmente 

aberta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3.3. ENERGIA LIBERADA PELA COMBUSTÃO POR CICLO 

Por meio da análise da massa consumida por ciclo, e da rotação em análise, é possível 

determinar a taxa de consumo de combustível e consequentemente a potência fornecida pelo 
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combustível (Figura 44). Lembrando que a queima foi considerada completa e aplicando-se a 

análise desenvolvida no capítulo anterior, para a situação de aceleração máxima, obtém-se a 

curva de potência mostrada na Figura 44. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3.4. ENERGIA DISSIPADA POR TRANSFERÊNCIA DE CALOR  

Ao longo do ciclo, a energia liberada pela combustão tem parte da sua energia dissipada devido 

a transferência de calor dos gases para as paredes do cilindro (Figura 45). Realizando a análise 

determinada anteriormente obtém-se a energia perdida por ciclo. Analisando para as faixas de 

rotação de análise, na condição de borboleta totalmente aberta, obtém-se a curva mostrada na 

Figura 45. 
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5.3.5. CÁLCULO DO TORQUE DO MOTOR DE ACORDO COM A VELOCIDADE 

Sabendo-se a potência gerada para cada faixa de rotação, pode se calcular a variação do torque 

com a rotação para cada situação de aceleração (Figura 46). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3.6. RENDIMENTO DO MOTOR POR FAIXA DE ROTAÇÃO 

Por fim, se calcula o rendimento gerado pelo motor por meio da potência fornecida pelo motor 

e da potência disponibilizada pelo combustível, em função da rotação e da aceleração aplicada 

(Figura 47). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6

8

10

12

14

16

2000 4000 6000 8000

T
o
rq

u
e
 (

N
.m

)

Rotação (rpm)

60 graus

59 graus

58 graus

57 graus

56 graus

55 graus

54 graus

53 graus

52 graus

51 graus

21%

22%

23%

24%

25%

26%

2000 4000 6000 8000

R
e
n

d
im

e
n

to

Rotação (rpm)

60 graus

59 graus

58 graus

57 graus

56 graus

55 graus

54 graus

53 graus

52 graus

51 graus

Figura 46: Variação do torque com o nível de aceleração e a rotação 

do motor 

Figura 47: Variação do rendimento com o nível de 

aceleração e velocidade do motor 



87 

 

 

 

5.4. MODELO DA MOTOCICLETA 

5.4.1. ANÁLISE DO CASO PADRÃO 

Será feita a análise da motocicleta para o caso padrão (Motor Real e Motocicleta Real). Sem a 

modificação de seus parâmetros. 

5.4.1.1. Estudo da velocidade 

Para a situação padrão, a motocicleta consegue realizar o deslocamento nas condições desejadas 

(Figura 48.a) de aceleração constante (Figura 48.b) em um percurso de suave elevação. 

 

 

5.4.1.2. Estudo da variação de marcha e rotação do motor 

No estudo feito para as condições padrões, foi aplicado o câmbio padrão de 5 marchas 

disponível na motocicleta, com as relações de transmissão aplicadas pelo fabricante. 

Determinou-se que o usuário iria tomar como rotação máxima para passagem de marcha 9000 

rpm, para se aproveitar a potência máxima disponível da motocicleta e 3500 rpm para a rotação 

mínima, exigindo a redução de marcha.  

Aplicando essas condições de escolha de marcha, juntamente as análises demonstradas 

anteriormente do cálculo da rotação do motor para a velocidade desejada, obtém-se a escala de 

marchas e velocidade do motor para o deslocamento do teste (Figura 49). Se verifica que é 

necessário apenas a aplicação até a segunda marcha, devido as altas rotações permitidas por ser 

um teste de performance. 
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5.4.1.3. Cálculo da potência desejada e disponível 

Para cada situação do circuito de teste será calculada a potência necessária para realização do 

deslocamento nas condições solicitadas. A partir desta potência desejada, o programa verifica 

se há a disponibilidade deste nível de potência no motor, para alcançar a velocidade desejada 

do motor (Figura 50a). Caso não haja toda a potência solicitada, a motocicleta não irá alcançar 

a velocidade desejada no tempo e espaço esperado. Porém, se a potência disponível for superior, 

será aplicado um fator de regulação da potência (fator alpha) que irá ter a função do acelerador 

(Figura 50b), para que seja entregue exatamente a potência desejada e não a máxima disponível.  
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5.4.1.4. Cálculo do rendimento do motor para a potência aplicada 

A partir das informações de rendimento do motor, foi formulado um mapa de rendimento com 

base na rotação e potência fornecida pelo motor. Com este mapa, é possível se calcular o 

rendimento médio do motor ao longo de todo o trajeto de teste. Pode então se calcular a massa 

de combustível gasta em cada instante t do percurso, por meio da potência, rendimento e PCI 

do combustível (Equação 109). Ao fim, se tem a massa total consumida para o percurso padrão. 

Neste caso padrão, ela foi de 18,1 g. Calcula-se então por meio da densidade média do 

combustível, o volume de combustível gasto, que para a massa citada é de 23,8 ml. Fazendo a 

relação entre distância percorrida e volume consumido de combustível, se obtém uma economia 

de 16,8 km/L. Através do estudo do mapa (Figura 51), é possível se entender a variação do 

rendimento do motor de acordo com a potência e rendimento aplicado ao motor. Sendo possível 

se identificar os pontos de maior e menor eficiência do motor. Pela análise da Figura 52 é 

possível se verificar como a economia e eficiência variam de acordo com as condições do 

percurso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 51: Mapa de rendimento do motor padrão de acordo com 

a rotação e potência disponível 
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5.5. ANÁLISE DOS MOTORES TESTADOS 

5.5.1. MOTOR REAL 

Foi obtida uma potência máxima de 11,87kW a 9000 rpm. Como pode ser visto na Figura 42, 

assim como um rendimento médio de 24%. 

5.5.2. MOTOR OTTO 

Ao se calcular o rendimento pelas condições já citadas, se obteve um rendimento médio de 

60,32%. Enquanto que ao aplicar-se o cálculo do rendimento esperado de um ciclo Otto para a 

taxa de compressão adotada de 9,3 nas condições de Ar-Padrão: 

𝜂𝑂𝑡𝑡𝑜 = 1 −
1

𝑟𝑐𝑜𝑚𝑝𝛾−1
= 1 −

1

9,31,4−1
= 0,59 (120) 

Dessa forma, obtém-se uma boa aproximação para o ciclo Otto, por meio das considerações 

feitas. Para este motor, foi obtida uma potência máxima de 36kW a 9000 rpm, como pode ser 

visto nos gráficos de performance do motor (Figura 53). 

Pelas análises do gráfico (Figura 53), se verifica que devido as considerações feitas 

para o ciclo Otto (eficiência volumétrica constante, sem atrito, etc.), praticamente não há 

variação de rendimento e torque com a velocidade, e a potência varia de forma linear. 

 

 

Figura 52: Variação da eficiência e da economia ao longo do percurso padrão de 
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Comparando-se os resultados obtidos entre o motor ciclo Otto e o Motor Real em um gráfico 

PxV (Figura 54) como foi demonstrado anteriormente na Figura 3, obteve-se um resultado 

similar, em que se pode verificar as diferenças existentes entre os dois ciclos (Real e Teórico).  

• Avanço de combustão: a necessidade de avanço da combustão, faz com que 

haja um aumento de pressão no instante ainda de subida do pistão, o que causa 

perda de trabalho; 

• Atraso da combustão: Parte da combustão ocorre após o PMS, causando um 

menor aumento de pressão, devido ao volume existente ser maior; 

• Perda por transferência de calor: O elevado aumento de temperatura, faz parte 

da energia liberada ser perdida para o motor por transferência de calor, 

diminuindo a temperatura máxima e consequentemente a pressão máxima 

possível; 

• Perda devido as irreversibilidades do processo; 

Figura 53:  Variação da potência, torque e rendimento 
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• Apesar de não está sendo considerado neste trabalho, há também perda devido 

a antecipação da abertura da válvula de escape, o que causa uma perda de 

trabalho por gerar um decaimento brusco de pressão antes de se atingir o PMI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.5.3. MOTOR PERFEITO 

Mais eficiente do que o ciclo Otto, por apresentar um rendimento de 100%, o motor gerou uma 

potência máxima de 60,5Kw, como pode ser visto nos gráficos de performance do motor 

(Figura 55). Sendo assim, pela aplicação da 1ª Lei da Termodinâmica, por isso um rendimento 

de 100%: 

∆𝑈 = 𝑊 (121) 

Assim como visto para o ciclo Otto, o ciclo perfeito (Figura 55) também apresenta rendimento 

e torque constante com a velocidade e potência variando de forma linear com a velocidade do 

motor. Uma vez que não há variação de parâmetros (eficiência volumétrica, tempo de queima, 

atrito, ...) com a mudança de velocidade do motor. Como toda a energia liberada na queima é 

convertida em trabalho, este motor apresenta rendimento de 100%, assim como os maiores 

níveis de potência e torque se comparado aos demais motores em teste. 

 

 

 

 

Figura 54: PxV comparativo entre motor ciclo Otto e motor ciclo Real, obtido para a 

rotação de 2000 rpm 
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5.5.3.1. Motocicletas analisadas 

Para a análise da motocicleta (Tabela 10), foram estudados dois modelos, um Perfeito e um 

Real. A Motocicleta Perfeita constitui um veículo dotado de coeficientes de arrasto e rolagem 

nulo e com massa desprezível, de forma a não haver resistência ao seu movimento. Já a 

Motocicleta Real, baseia-se em uma motocicleta com condições normais de funcionamento. 

Tabela 10: Dados padrão adotados para as Motocicletas Real e Perfeita 

Parâmetro Real Perfeito 

Massa da motocicleta (kg) 135 0 

Coeficiente de arrasto 0,3 0 

Coeficiente de rolagem 0,02 0 

Figura 55: Variação da potência, do torque e do rendimento para o 

Motor Perfeito 
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5.5.4. VARIAÇÃO TIPO DE MOTOR E MOTOCICLETA 

Neste estudo está sendo analisado o desempenho do motor nas condições de ciclo Real, Otto e 

Perfeito para os dois tipos de motocicleta em análise no circuito padrão de teste (Tabela 11). 

De forma a se determinar a variação de desempenho em cada situação. Todas as situações foram 

capazes de realizar o teste no tempo mínimo 29,27s e velocidade média de 49,21m/s. 

Tabela 11: Variação do ciclo de potência adotado para a análise nas Motocicletas Real e Perfeita 

Motor Motocicleta Economia (km/l) 

Otto Real 44,86 

Otto Perfeito 289,95 

Perfeito Real 78,32 

Perfeito Perfeito 731,68 

Real Real 16,8 

Real Perfeito 86,4 

Como era de se esperar, verificou-se uma maior eficiência para as Motocicletas e Motores 

Perfeitos e uma menor para os Reais, o que mostra a influência dos parâmetros de performance 

que diferenciam estes modelos de motocicleta e motor. Como todos as motocicletas alcançaram 

o padrão de velocidade desejado, todas as situações foram capazes de realizar o teste no tempo 

mínimo. 

5.5.5. MOTOR REAL E VARIAÇÃO DAS CONDIÇÕES DE PISTA E MOTOCICLETA REAL 

Este estudo (Tabela 12) foi desenvolvido para analisar a influência dos parâmetros de pista e 

da motocicleta. Aplicou-se como teste, a variação do Ka, Cr, massa da moto e a inclinação da 

pista. Foi aplicado 3 Tipos de análise de sensibilidade das variáveis.  

• Variável nula 

• 1% do valor padrão 

• Range 

Todos os dados foram analisados para a situação padrão de percurso. Não houve perda de 

aderência nas situações analisadas. Todos as situações foram capazes de realizar o teste no 

tempo mínimo de 29,27s. 
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Tabela 12: Análise da influência da variação das condições da motocicleta e da pista 

Análise Estudo Âng. Pista 
Massa 

moto 
Ka Cr 

Economia 

(km/l) 

Ganho 

(%) 

Motocicleta Real 1 0,02 135 0,3 0,02 16,80 --- 

Motocicleta Perfeito 2 0,02 0 0 0 86,40 414 

Moto-

cicleta 

adaptada 

Nulo 

3 0 135 0,3 0,02 19,84 18 

4 0,02 0 0,3 0,02 26,72 59 

5 0,02 135 0 0,02 25,18 50 

6 0,02 135 0,3 0 19,84 18 

7 0,02 135 0 0 33,96 102 

8 0,02 0 0,3 0 29,46 76 

9 0,02 0 0 0,02 63,76 280 

10 0 135 0 0 54,77 226 

11 0 0 0,3 0 32,91 96 

12 0 0 0 0,02 86,40 414 

Range 

13 0,01 135 0,3 0,02 18,18 8 

14 0,03 135 0,3 0,02 15,63 -7 

15 0,02 70 0,3 0,02 20,34 21 

16 0,02 200 0,3 0,02 14,36 -14 

17 0,02 135 0,15 0,02 20,04 19 

18 0,02 135 0,45 0,02 14,53 -14 

19 0,02 135 0,3 0,01 18,18 8 

20 0,02 135 0,3 0,03 15,63 -7 

1% 

21 0,0002 135 0,3 0,02 19,80 18 

22 0,02 1,35 0,3 0,02 26,56 58 

23 0,02 135 0,003 0,02 25,04 49 

24 0,02 135 0,3 0,0002 19,80 18 

A análise dos estudos 1 e 2 mostram, como já visto antes, as Motocicletas Real e Perfeita 

respectivamente, as quais representam a atual situação da motocicleta padrão de teste (estudo 

1), sobre a qual as modificações de parâmetros serão comparadas, e o máximo em desempenho 

que se pode chegar (estudo 2). 
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Os estudos 3 a 12, representam a análise da influência de um ou mais parâmetros serem 

nulo. Fazendo uma análise isolada de apenas um parâmetro nulo (estudo 3 a 6), verifica-se que 

para uma comparação com a situação padrão, os parâmetros mais impactantes são a massa da 

motocicleta (ganho de 59%) e o coeficiente de arrasto (ganho de 50%). Nos estudos em 

conjunto de parâmetros nulo (estudos 7 a 12), prova-se que os maiores ganhos ocorrem ao se 

zerar os valores de massa e coeficiente de arrasto. 

Na análise do subconjunto range (estudos 13 a 20), verifica-se o impacto da variação 

do valor dos parâmetros dentro de um determinado range. Como visto no subconjunto nulo, os 

principais impactos de ganhos e perdas de economia em relação ao caso padrão ocorrem para a 

variação dos parâmetros de massa da motocicleta e coeficiente de arrasto, obtendo-se 

respectivamente [21%, -14%] e [19%, -14%]. 

Por fim, o subconjunto 1% (estudos 21 a 24), que analisa o impacto da aplicação de 

1% do valor padrão de cada parâmetro (sensibilidade). Esses estudos comprovam que os 

principais parâmetros são massa da motocicleta e coeficiente de arrasto. Ao se comparar os 

estudos do subconjunto 1% com o nulo. Percebe-se que: para a inclinação da pista a uma perda 

de menos de 1% (estudos 3 e 21); para a massa da motocicleta e o coeficiente de arrasto, há 

uma perda de aproximadamente 1% (estudos 4 e 22 e estudos 6 e 24, respectivamente); para o 

coeficiente de rolagem dos pneus há uma perda de menos de 1% (estudos 6 e 24). 

Desta forma, nota-se que as situações de menor consumo de combustível foram as que 

envolveram os formatos da Motocicleta Perfeita (estudos 7 a 12), chegando a se alcançar 

médias de aproximadamente 86km/l. Já para o aumento dos coeficientes de arrasto, rolagem e 

inclinação da pista (aproximação das características da Motocicleta Real), se obteve os piores 

consumos, chegando-se a marca de 14km/l. O que mostra a importância do desenvolvimento 

de projetos de motocicletas cada vez mais leves, e com design aerodinâmico. 

5.5.5.1. Variação do motor real e da motocicleta 

Para a análise do impacto da variação das características do motor, aplicou-se a variação do 

atrito, da transferência de calor e da eficiência isentrópica (Tabela 13). 

Todos os dados foram analisados para a situação padrão de percurso. Não houve perda 

de aderência nas situações analisadas. Todos as situações foram capazes de realizar o teste no 

tempo mínimo 29,27s e com uma velocidade média de 49,21m/s. 
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Tabela 13: Análise da variação dos parâmetros do Motor Real 

Análise Economia (km/l) Ganho (%) 

Sem transferência de calor 31,77 89 

Sem atrito 20,13 20 

Eficiência isentrópica 1 19,74 17 

Eficiência isentrópica 0,8 13,65 -18 

Motor Otto 44,68 166 

Motor Perfeito 78,38 367 

Motor Real 16,80 ----- 

Nesse teste, é possível se verificar a importância na performance do motor, dos ajustes de seus 

parâmetros. Percebe-se que os maiores consumidores de potência do motor são: transferência 

de calor e atrito na respectiva ordem, havendo um aumento de até 89% na economia do motor 

no caso da extinção da transferência de calor. Além disso, os ciclos Perfeito e ideal (Otto) que 

não apresentam atrito e transferência de calor em sua análise, além de outras considerações, o 

que garante a estes, um aumento de mais de 300% de economia, no caso do ciclo Perfeito. Daí 

a importância do desenvolvimento de novos materiais e designs de motores, de forma a se 

reduzir essas perdas que são tão significativas. 

5.5.6. ESTUDOS GERAIS 

Para analisar a influência da mudança de alguns parâmetros de análise como, distância 

percorrida por trecho, velocidade limite, combustível, relação de transmissão e outros 

parâmetros de influência no motor e na motocicleta, foram feitos os estudos a seguir. 

5.5.6.1. Velocidade de cruzeiro de 60km/h 

Estudo feito para comparar o desempenho de uma motocicleta nas condições normais de teste  

(Motocicleta Real) com uma Motocicleta Perfeita, sem que haja o trecho de aceleração. De 

forma a se quantificar o impacto na performance da existência do trecho de aceleração, ou seja, 

da aplicação da força de inércia. O teste foi realizado na pista de 400m com velocidade de 

cruzeiro de 60 km/h.  
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 Tabela 14: Estudo do desempenho com velocidade constante 

Cruzeiro - 60 km/h - 400m 

Análise  Economia (km/l) 

Motocicleta Real 21,94 

Motocicleta Perfeita 225,60 

Pode ser visto na Tabela 14 que para a Motocicleta Real, há um aumento no seu rendimento 

(30,6%), devido a etapa de aceleração não existir. Assim como, de forma similar, na 

Motocicleta Perfeita. O que mostra o expressivo peso das forças de inércia (Fine) na 

performance da motocicleta. 

5.5.6.2. Comparativo álcool – gasolina 

Estudo feito entre a Motocicleta Perfeita e Real (Tabela 15), variando-se o combustível 

aplicado entre gasolina e álcool. Para este estudo foi usado o circuito básico de aceleração e 

velocidade constante. Todos as situações foram capazes de realizar o teste no tempo mínimo 

29,27s e velocidade média de 49,21m/s. 

 Tabela 15: Estudo da mudança de desempenho devido a mudança de combustível 

O estudo mostra que como não há grande diferença de potência (aproximadamente 6% a 9000 

rpm) entre os motores com os combustíveis analisados. Em que todas as variáveis testadas 

conseguem realizar o trajeto no mesmo tempo. Porém, como é de se esperar, há uma menor 

economia no uso do álcool em ambas as situações (Motor Real e Perfeito), havendo uma 

diferença média de 63% na economia entre os combustíveis, tanto nas Motocicletas Perfeita 

quanto nas Motocicletas Real. 

Gasolina - Álcool 

Análise Economia (km/l) 

Álcool 
Motocicleta Real 16,80 

Motocicleta Perfeita 86,40 

Gasolina 
Motocicleta Real 27,22 

Motocicleta Perfeita 140,65 
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5.5.6.3.  Aceleração 0-100km/h – 100km/h 

Estudo feito para o circuito básico, novamente com as Motocicletas Real e Perfeita. Porém 

aplicando uma velocidade limite de 100km/h, de forma a se analisar os motores em uma 

situação de maior exigência de performance. 

Tabela 16: Análise do desempenho para o percurso padrão com aceleração 0-100km/h 

0-100km/h - 100km/h 

Análise Tempo Vmáx Vméd Economia (km/l) 

Motocicleta Real 20,72 91,9 69,50 10,64 

Motocicleta Perfeita 17,56 100 82,01 47,20 

A análise da Tabela 16 mostra que a elevação das exigências do percurso, fez a motocicleta nas 

condições reais, não consegui completar o percurso no tempo desejado. Além da exigência 

maior do motor, gerar um elevado consumo. O que não acontece com a motocicleta perfeita, 

em que as exigências de potência continuam inferiores a potência disponível, apesar de seu 

rendimento também ter diminuído em relação ao caso padrão. 

5.5.6.4. Comparativo motor com e sem lavagem dos gases remanescentes 

Nesta fase do estudo, foi analisado o impacto na performance da motocicleta devido a aplicação 

ou não do processo de lavagem dos gases resultante da combustão. Para tal foi aplicado o 

percurso de aceleração de 0-100km/h, por ser um trajeto que demanda uma potência maior do 

que a disponibilizada pelo motor padrão na motocicleta padrão. De modo a se possibilitar a 

visualização da evolução no desempenho da motocicleta devido a inserção da lavagem. Com o 

processo de lavagem, se eleva a massa de mistura ar-combustível consumida, elevando a 

potência do motor.  

O estudo feito na Tabela 17 mostra que houve um aumento de performance da 

Motocicleta Real com lavagem em relação à sem lavagem (padrão). Em que, mesmo sem a 

obtenção da velocidade máxima no espaço desejado, a motocicleta alcançou uma velocidade 

final superior. 

Quanto a economia, ambos os motores (com e sem lavagem), apresentaram consumos 

aproximados em todas as situações. Desta forma, o processo de lavagem dos gases, apresenta 

boa performance frente aos motores sem lavagem, quanto a relação potência consumo.  
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Tabela 17: Análise da influência no desempenho de um motor com ou sem o processo de lavagem dos gases 

remanescentes na câmara de combustão 

Percurso 0-100km/h - 100km/h 

Análise Tempo Vmáx Vméd Economia (km/l) 

Com 

lavagem 

Motocicleta Real 19,75 96,9 72,92 10,26 

Motocicleta Perfeita 17,56 100 82 47,35 

Sem 

lavagem 

Motocicleta Real 20,72 91,90 69,50 10,64 

Motocicleta Perfeita 17,56 100 82 47,20 

5.5.6.5. Rampa de aceleração estendida 0-60km/h 

Nesta análise foi verificado o efeito sobre a performance do comprimento do trecho de 

aceleração (Tabela 18). Dobrou-se o tamanho do percurso de aceleração (de 100 m para 200 m) 

e manteve-se o trecho de velocidade de cruzeiro (300 m). Todas as situações foram capazes de 

realizar o teste no tempo mínimo 34,95s e velocidade média de 41,20m/s. 

Tabela 18: Análise do desempenho devido à redução da aceleração necessária 

Rampa estendida 0-60km/h - 60km/h 

Análise Economia (km/l) 

Motocicleta Real 17,98 

Motocicleta Perfeita 95,92 

Com a suavização do percurso de aceleração, a motocicleta consegue fazer o trajeto com maior 

facilidade, reduzindo o seu consumo médio em 2,4% na Motocicleta Real. Pois a aceleração 

desejada depende do espaço existente, sendo inversamente proporcional ao tamanho do trecho 

de aceleração. Desta forma, o esforço necessário que será solicitado ao motor irá diminuir. 

5.5.6.6. Potência limitada 0-100km/h - 100km/h 

Neste estudo, foi feita uma análise para simular os condutores mais conservativos que não 

aplicariam a potência máxima disponível pela moto em cada situação (Tabela 19). Para tal, 

foram simulados dois estudos com potência limite de 80% e 60% da potência máxima 

disponível. Foi adotada a velocidade máxima desejada de 100km/h, por ser um perfil de análise 

que demanda a potência máxima da motocicleta.  
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Tabela 19: Análise da influência da restrição do uso da potência disponível 

Potência limitada 0-100km/h - 100km/h 

Análise Tempo Vmáx Vméd Economia (km/l) 

α = 0,8 
Motocicleta Real 22,68 88,20 63,50 11,50 

Motocicleta Perfeita 17,56 100 81,96 47,07 

α = 0,6 
Motocicleta Real 24,23 75,90 54,85 13,63 

Motocicleta Perfeita 17,66 100 81,55 46,60 

α = 1,0 
Motocicleta Real 20,72 91,90 69,50 10,64 

Motocicleta Perfeita 17,56 100 82 47,20 

Em ambas as situações, as motocicletas reais com potência restringida não foram capazes de 

realizar o trajeto, o que era de se esperar pois a Motocicleta Real padrão também não consegue. 

Havendo na situação de menor exigência, uma menor performance, porem uma maior economia 

devido ao fato dos esforços solicitados ao motor serem menores. 

5.5.6.7. Mudança da relação de transmissão 

Estudo feito para analisar a influência da modificação da relação de transmissão original de 

fábrica da motocicleta, que é feito por alguns usuários para implementar a performance ou 

reduzir consumo. Ou seja, por meio da modificação do conjunto coroa e pinhão, foi feita a 

análise para alguns conjuntos possíveis, em condições padrões de pista e velocidade final.  

O estudo da Tabela 20 mostrou que a escolha da relação afeta o consumo e desempenho 

da motocicleta. Podendo se verificar que do ponto de vista de otimização dos parâmetros, a 

escolha feita pelo fabricante é a que apresenta a melhor relação entre desempenho e consumo. 

Pois tem o melhor consumo, tempo e velocidade média, apesar de ter a menor velocidade final. 

O que mostra que a opção por uma velocidade final máxima acarreta em maior consumo de 

combustível (apresentando a pior economia). Além disso, um outro fato que pode ser analisado, 

é que apesar da relação 2,57 apresentar a maior velocidade final, ela não apresenta o menor 

tempo. Pois a sua curva de aceleração deve apresentar um trecho intermediário mais suave, 

gerando de início menores velocidades, mas com a evolução do deslocamento acelerações 

superiores. 
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Tabela 20: Análise da influência da mudança da relação de transmissão da motocicleta 

Mudança relação transmissão 0-100km/h - 100km/h 

Análise 
Relação de 

transmissão 
Pinhão Coroa Tempo Vmáx Vméd 

Economia 

(km/l) 

Motocicleta 

Real 
2,85 13 37 20,72 91,90 69,50 10,64 

Motocicleta 

Real com 

relação 

transmissão 

modificada 

2,77 13 36 20,77 92,20 69,34 10,61 

2,69 13 35 20,81 93,30 69,20 10,51 

2,92 13 38 20,67 92,00 69,66 10,64 

3,46 13 45 20,40 94,30 70,61 10,35 

3,38 13 44 20,22 96,00 71,20 10,23 

2,64 14 37 20,85 95,00 69,06 10,40 

2,57 14 36 20,96 97,70 68,69 10,16 

2,5 14 35 21,16 96,80 68,07 10,28 

2,47 15 37 21,24 96,20 67,79 10,37 

2,4 15 36 21,42 95,10 67,23 10,46 

2,33 15 35 21,60 94,00 66,66 10,54 

5.5.6.8. Análise da influência do ângulo principal de queima 

Esta análise foi realizada para verificar a influência no desempenho da motocicleta padrão, da 

variação do seu ângulo principal de queima. Para o estudo demonstrado na Tabela 21, foram 

adotados valores extremos de 120o e 0o. Os quais representam, uma queima de alta duração, e 

uma queima quase instantânea, respectivamente. Sendo esses dados comparados com a 

motocicleta padrão que apresenta um ângulo principal de 45o e todas as análises feitas nas 

condições padrões de teste. 

A análise mostra que para a adoção do ângulo de 120o a queima termina muito tarde, 

havendo uma menor pressão interna de pico devido ao atraso da reação, o que faz a mesma 

ocorrer em um estágio de grande volume interno do cilindro. Para o estudo da análise com 

ângulo zero, devido a existência do delay, a reação ocorre antes do pistão atingir o PMS de 

forma que parte da combustão freia o motor por fazer força contra o movimento do mesmo. 

Pela análise dos resultados (Tabela 21) é possível ver o impacto sobre a economia do motor, da 

escolha inadequada dos ângulos de queima.  
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Tabela 21: Análise da influência da modificação do ângulo principal de queima 

Mudança do ângulo principal 0-60km/h-60km/h 

Motor Tempo Vméd Economia (km/l) Ganho (%) 

Ângulo principal de queima 120o 29,27 49,21 15,46 -7,98 

Ângulo principal de queima 0o 29,27 49,21 12,82 -23,70 

Motor Real 29,27 49,21 16,8 -- 
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6. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

Foi feito o aprimoramento de um modelo existente, tornando-o um modelo simples porém 

completo de análise do motor, que permitiu o desenvolvimento de um estudo da influência dos 

principais parâmetros de um motor em sua performance. Ao se fazer a análise isolada dos 

motores em estudo (Perfeito, Ideal e Real) verificou-se o comportamento de cada um dos 

motores com a variação da rotação quanto a potência, torque e rendimento. Além de estudos de 

comportamento de parâmetros do motor, como: comparação de curvas PxV entre um ciclo Ideal 

e Real; variação da concentração dos produtos e reagentes ao longo da reação de combustão; 

estudo do avanço de chama; dentre outros estudos que foram desenvolvidos para a análise do 

comportamento do motor. Por meio destas análises, foi possível se ver a influência da presença 

de fenômenos como atrito e transferência de calor no Motor Real, os quais fazem o rendimento 

do motor variar com a velocidade, o que não ocorre no motor Ideal e Perfeito que não 

apresentam tais fenômenos. Além de o porquê da diferença de rendimento e potência existente 

entre cada motor.  

Similarmente, no estudo das motocicletas foi avaliado o seu comportamento em um 

circuito padrão, considerando-se uma Motocicleta Perfeita e uma Real. Por meio de estudos 

como: variação da velocidade com a posição e o tempo ao longo do percurso; variação da 

velocidade do motor e marcha acoplada; relação entre potência necessária e disponível; entre 

outros estudos possíveis que servem de base para o estudo do comportamento da motocicleta 

para as condições impostas de pista, veículo e motor. Em que mostrou-se o impacto na 

performance de parâmetros como massa da motocicleta, arrasto, inclinação da pista e resistência 

a rolagem dos pneus, além das acelerações impostas pelo condutor, demonstrando o ganho de 

até 414% em rendimento da Motocicleta Perfeita frente a Real devido à ausência desses fatores 

(arrasto, resistência a rolagem e massa da motocicleta).  

Antes da realização dos estudos, foi realizado um estudo de validação do modelo 

desenvolvido para o motor por meio da comparação de seus resultados com: os resultados 

obtidos pelo fabricante do motor em análise; simulações em software comercial; e por 

comparação com equações empíricas. Estas análises mostraram o bom comportamento do 

modelo, em que se obteve curvas similares as de comparação, com erros pequenos e 

relativamente constantes. O que comprovou que o modelo apesar de não ser exato (devido as 

suas simplificações) apresenta resultados coerentes com relação aos fenômenos analisados e 

com um erro aceitável para um modelo didático que visa apenas o estudo dos fenômenos. 
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Por fim, com a junção dos modelos foi possível realizar a conexão entre os modelos e 

desta forma o desenvolvimento de um estudo integrado motor/motocicleta, que permitiu a 

análise do impacto na performance da motocicleta da modificação de parâmetros:  

• Da motocicleta e do motor (estudo 1): comparou-se os diferentes motores e 

motocicletas por meio da economia, se obtendo como destaque a redução no 

consumo da combinação Motor e Motocicleta Perfeita (economia de 731,68 

km/l) em relação a combinação Motor e Motocicleta Real (Economia 16,8 

km/l);  

• Apenas da motocicleta (estudo 2): analisou a influência isolada dos parâmetros 

da motocicleta, demonstrando que os fatores de maior peso na economia são: 

massa da motocicleta e coeficiente de arrasto, daí a busca dos fabricante em 

aprimorar aerodinâmica da motocicleta e reduzir o seu peso;  

• Apenas do motor (estudo 3): foi analisado alguns dos principais parâmetros do 

motor e se comprovou que os principais fatores influenciadores são 

transferência de calor (ganho de 89% em relação ao motor padrão) e atrito 

(ganho de 20% em relação ao motor padrão), mostrando a importância da 

necessidade de sua redução. Porém, se sabe que há limite operacionais de 

redução;  

• Parâmetros isolados do motor ou da motocicleta a depender do estudo feito 

(estudos gerais). Nestes estudos isolados, mostrou-se que: 

o Há uma considerável diferença volumétrica de consumo de combustível 

(63%) entre o uso do etanol ou da gasolina, apesar da pequena diferença de 

performance;  

o A importância dos parâmetros de resistência ao movimento da motocicleta, 

sendo a massa da motocicleta e o arrasto os principais responsáveis pela 

menor performance da Motocicleta Real;  

o Dentre os parâmetros do Motor Real, a transferência de calor e o atrito são 

os principais responsáveis por suas perdas energéticas, apesar de não serem 

os únicos;  
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o Além desses parâmetros, outros estudos foram desenvolvidos e mostraram a 

importância de outros fatores na performance e economia de uma 

motocicleta. 

Como sugestão de trabalhos futuros, sugere-se a melhoria do modelo do motor, por meio do 

aprimoramento de ferramentas de análise, como:  

• Análise de eficiência volumétrica: o modelo atual não considera fenômenos 

como a ressonância dos gases, sendo gerada uma curva a partir da eficiência 

calculada em um estudo sem a ressonância; 

• Cálculo das perdas internas por atrito: O modelo atualmente considera uma 

porcentagem fixa por rotação do trabalho gerado; 

• Refrigeração do motor: Não está se considerando a transferência de calor entre 

o as paredes do cilindro, fluido refrigerante e o meio externo, se considera 

atualmente apenas entre os gases internos e as paredes do cilindro (a uma 

temperatura fixa); 

• Implementação do modelo de análise de emissões. 

Além desses fatores, algumas melhorias aos modelos são necessárias de forma a torna-los mais 

intuitivos e flexíveis a modificações, por se tratar de um modelo para uso didático. Quanto aos 

testes realizados, propõe-se a realização de testes de performance do motor por meio da 

variação dos seus parâmetros geométricos. Ou seja, uma análise do impacto da variação da 

litragem do motor, relações biela-manivela, dimensões dos pistões e válvulas, dentre outros. 
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