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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo computacional integrado que analisa
0 comportamento do motor e da motocicleta, avaliando posteriormente a performance da
motocicleta em condigdes de uso urbano. Para o modelo do motor, foi empregado um modelo
existente desenvolvido no Matlab e entdo feita a sua traducdo para uma planilha Excel e o
aprimoramento do modelo. Para 0 modelo da motocicleta, foi adotado um modelo existente,
desenvolvido em uma planilha Excel, porem foram adaptadas as curvas de poténcia e
rendimento, do motor empregado a motocicleta. Para que se usasse as curvas geradas pelo
modelo do motor, ao invés de curvas empiricas, de forma a integrar os modelos. Devido as
consideracdes adotadas, os modelos sdo simples, porém capaz de representar os fendmenos de
performance do motor e da motocicleta. Na analise feita do motor, calculou-se como a poténcia,
eficiéncia e torque se comportam com a variagdo da velocidade da motocicleta em quatro
situacdes: a) Motor Perfeito; b) Motor Ideal; c) Motor Adaptado (Parametros ajustados) e d)
Motor Real. Na analise da motocicleta, foi demonstrado seu comportamento em uma pista de
testes avaliando a velocidade da motocicleta e do motor, sua economia e situacfes de mudancas
de pardmetros da motocicleta e do motor. Os resultados obtidos sdo comparados com: a)
Motocicleta Perfeita; b) Motocicleta Adaptada (Parametros ajustados); e ¢) Motocicleta Real.
Por meio de ajustes nos pardmetros de ambos os modelos, foi possivel a realizagdo de um estudo
de casos analisando a influéncia dos principais parametros constituintes do motor e da
motocicleta em seu desempenho. Alguns dos resultados desse estudo foram: a) etanol apresenta
um menor rendimento volumétrico de combustivel em comparacdo a gasolina; b) a substituicdo
da relagéo de transmisséo da motocicleta afeta no desempenho da motocicleta; c) os principais
parametros de performance da motocicleta sdo a forca de arrasto e a massa da motocicleta. Por
fim, foi realizado uma anélise de validacdo do modelo do motor, por meio da comparacao da
curva de poténcia gerada pelo modelo com: a) curva de poténcia entregue pelo fabricante; b)
curva de poténcia gerada por correlacdo empirica; ¢) curva de poténcia gerada por simulacdo
no software Lotus®. Sendo possivel ver nestes estudos o bom comportamento dos resultados
obtidos com o modelo desenvolvido para 0 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; ¢) 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.

Keywords: Engine. Motorcycle. Performance.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo serd feita uma reflexdo das motivacdes deste trabalho, mostrando como ele
surgiu e se desenvolveu ao longo deste projeto de mestrado, assim como uma analise

introdutdria do que sera discutido e os testes e resultados obtidos.
1.1. CONTEXTUALIZACAO

Os Motores de Combustdo Interna (MCI) alternativos estdo entre as maquinas mais utilizadas,
com uso em automoveis, motocicletas, navegacdo maritima e fluvial, geracdo de energia de
forma direta com gerador acoplado ao eixo do motor. Os MCI podem ser aspirados, com turbo-
alimentacdo e com resfriador de ar de admissao intermediario (intercooler), ou combinacdes
como turbo-alimentacéo e resfriador de ar de admisséo.

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
(laboratorio de Otimizacdo de Sistemas Térmicos e de estudos sobre Bicicletas e Motocicletas),
assim como 3 disciplinas envolvidas na andlise de veiculos 2 rodas no Departamento de
Engenharia Mecanica da UFPE.

1. ‘Estudos Sobre Bicicletas e Motocicletas’: disciplina multidisciplinar para pos-
graduandos, onde se estudam os veiculos de duas rodas pelos mais variados pontos
de vista: acidentes, turismo, mercado, indUstria, design, preconceito, cultura,
trabalho, organizacéo social e politica, infraestrutura e tecnologia.

2. ‘Propulsdo de Bicicletas e Motocicletas’: disciplina para pds-graduandos, em que se
estudam modelos matematicos para a simulacdo de motores (combustdo interna,
elétricos e propulsdo humana), veiculos (motocicletas, bicicletas e automdveis) e
trafego. Esses simuladores séo entdo aplicados na quantificacdo do fluxo de veiculos,
consumo energético, emissdo de CO2, custos e, futuramente, poluentes e risco de
acidentes.

3. ‘Engenharia da Motocicleta’: disciplina de 60 horas ofertada a graduandos. E
dividida em cinco mddulos: estudos gerais, tecnologia, propulsdo, ciclistica, e
topicos especificos, como suspensdo, quadro e pneus.

Com a chegada da fabrica de automdveis Jeep ao polo industrial de Goiana — PE, houve o

crescimento da demanda no Estado pela qualificacdo de méao de obra para o polo (DANTAS,
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2015). De acordo com o site de noticias G1 (COUTINHO, 2015) em reportagem da eépoca de
inauguracdo da fabrica, a previsdo era de se contratar 9 mil funcionarios diretos e indiretos.
Aliado a isso, 0 mercado de automdveis e motocicletas segue em crescimento, apesar da atual

queda devido a crise momentéanea do pais.

Dentro deste contexto, foi verificado que havia a necessidade local do
desenvolvimento de uma ferramenta didatica computacional que permita ao usuario simular a
performance de MCI aspirados e veiculos dotados destes motores, de uma forma simples e
aproximada, pois ha uma grande caréncia de literaturas que sejam simultaneamente completas
e de facil entendimento na analise dos MCI (Taylor (1985); Heywood (1989); Martins (2011))
e no fato dos softwares existentes serem de complexa aplicacdo e elevado custo (LMS Engine,
GT Power, Ansys). Logo, um modelo computacional simples, porém capaz de representar bem
e de forma facil os fenbmenos existentes em um motor é uma ferramenta ideal para a
capacitacdo de funcionarios em empresas e de alunos nas universidades. E apesar de ndo ser o

modelo ideal para o desenvolvimento de um Motor Real, € ideal para a formagdo dos usuérios.

A partir das discussdes realizadas nas disciplinas, do desejo pessoal pelo
desenvolvimento de um trabalho na area automobilistica e da necessidade de uma ferramenta

de estudo mais completa e de facil aplicacao, foi que se desenvolveu este projeto.

1.2. MODELO DE SIMULACAO DE PERFORMANCE DO MOTOR E DA
MOTOCICLETA

Para o inicio 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 pardmetros de funcionamento e de projeto do motor. A partir de entdo eram
geradas as curvas de pressdo, temperatura, aceleracdo do pistdo, dentre outros parametros
importantes de analise por ciclo do motor. Além disso, realizava-se também a quantificacdo em
funcdo da velocidade de rotacdo do motor, da poténcia, torque e rendimento. A experiéncia da
aplicacdo do modelo na disciplina de “Engenharia da Motocicleta” mostrou que havia uma
dificuldade por parte dos alunos na visualizagdo dos resultados obtidos no programa
desenvolvido no Matlab. Foi entdo proposto inicialmente a traducdo do programa para uma
planilha Excel, o que tornou a visualizacdo dos resultados mais facil e instantanea. Além disso,

foi feito um estudo na literatura existente para aperfeicoar 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 analise de transferéncia de calor, eficiéncia volumétrica, avanco de
chama, combustdo em camara de 2 zonas dentre outros. Desta forma, foi possivel o
desenvolvimento de um simulador mais completo, porém ainda com certas restri¢ces devido as
simplificacdes adotadas.

Para a analise da motocicleta foi usada a planilha de andlise de desempenho
desenvolvida na disciplina de ‘Propulsdo de Bicicletas ¢ Motocicletas’, tendo sido feita algumas
adequacdes na planilha, por se tratar de um modelo que analisa 0 desempenho de uma
motocicleta no dia-a-dia. Dessa forma, parametros como paradas de transito, gastos financeiros,
trechos de frenagem dentre outros foram eliminados em nosso estudo. Além disso, 0 modelo
adotado para simular o motor da motocicleta foi substituido pelo gerado pela planilha de analise
do motor, para a realizacédo da integracdo dos modelos computacionais.

Este trabalho foi fortemente baseado nos trabalhos desenvolvidos nas disciplinas de
estudo de motocicletas e bicicletas do professor Fabio Magnani, assim como nos trabalhos de

toda a equipe LOST e na literatura e trabalhos existentes na area, como ja citados acima.
1.3. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi realizar a tradugdo do modelo existente do motor e a
implementacdo de ferramentas de analise mais precisas ao modelo. Além disso, a adaptagéo do
modelo da motocicleta para realizar a sua integracdo com o modelo do motor. Por fim, fazer
um estudo da influéncia dos parametros de performance de um motor e de uma motocicleta, ou
seja, realizar uma analise integrada motor-motocicleta para uma motocicleta pré-determinada,

além de um estudo comparativo para a valida¢cdo do modelo motor.

Neste trabalho, buscou-se entéo:
e Traducéo do modelo existente;
e Aprimoramento do modelo;
e Adaptacdo do modelo da motocicleta;
e Integracdo dos modelos;
e Estudo da influéncia dos pardmetros na performance do conjunto;

e Validagdo do modelo do motor
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Neste capitulo foi discutida a justificativa para o estudo feito, o contexto do trabalho e os seus
objetivos. No Capitulo 2, serd vista a fundamentacdo tedrica, com a explicacdo dos
conhecimentos necessarios ao entendimento do trabalho, assim como das equacgdes adotadas.
O Capitulo 3 traz uma revisdo bibliografica sobre a simulacdo de motores e performance das
motocicletas. O Capitulo 4 desenvolve a metodologia adotada. No Capitulo 5 discutem-se 0s
resultados encontrados nos estudos de caso e nos modelos padrdes da motocicleta e do motor.

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

Neste capitulo, serd apresentada a teoria basica necessaria para o entendimento do trabalho
desenvolvido. Iniciando-se pela teoria geral e historica dos motores, focando no ciclo Otto, em
seguida a definicdo dos parametros basicos de funcionamento do motor e de performance de

uma motocicleta.
2.1. HISTORICO E COMPONENTES DO MOTOR
2.1.1. CicLo OTT10

Nikolaus August Otto propés em 1876 o primeiro modelo de motor 4 tempos de combustéo
interna controlado por centelha. O ciclo Otto é um ciclo idealizado para representar 0 motor
desenvolvido por Otto. Trata-se entdo de um ciclo ideal, néo real, baseado em aproximacoes do
processo fisico real. Ciclos reais sdo dificeis de representar devido a presenca de efeitos
complicadores como atrito e a falta de tempo suficiente para o estabelecimento de condigdes de
equilibrio durante o ciclo. Quando todas as irreversibilidades e complexidades sdo removidas
do ciclo real, ficamos com um ciclo que se parece com o ciclo real, mas que € formado
totalmente por processos internamente reversiveis. Para o ciclo Otto, remove-se as

irreversibilidades da compresséo e expansao dos gases.

Estas simplificaces sdo conhecidas como hipotese do ar padrdo em que se considera:
e Fluido aplicado tem sempre caracteristica do ar;
e Comporta-se como gas perfeito;
e N&o ha processo de combustdo e sim um fornecimento externo de energia por
transferéncia de calor;
e Processo de escape e admissdo sdo excluidos e substituidos por um processo de
resfriamento;
e Calor especifico do fluido € considerado o do ar a temperatura ambiente.
Considerando a 12 e 22 Lei da termodinamica tem-se que o rendimento pode ser dado

por:

Notto = 1 — -1 1)
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Vinax
Tecomp = Vi (2)
_tr
Y=o 3

Sendo:

lcomp: Taxa de compressao do motor

Vmax: Volume interno maximo do motor (m®)
Vmin: Volume interno minimo do motor (m°)

v: Coeficiente isentropico de compressdo e expansdo dos gases

2.1.2. DEescrIiCAo Dos MoToRES 4 TEMpos DE CoMBUSTAO INTERNA CoM IGNICAO POR

CENTELHA

Neste tipo de maquina, a combustdo ocorre ao se comprimir a mistura ar-combustivel e iniciar-
se a sua queima de forma controlada por meio da emissao de uma centelha elétrica. No estudo
deste tipo de motor, o ciclo Otto (Figura 1a) € o ciclo teorico ideal aplicado para a analise
comparativa com um MCI por centelha de 4 tempos.

Um MCI é composto de basicamente: cabecote, bloco, carter e periféricos que

auxiliam no seu funcionamento.

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

35 v . T > — T v

a)

o
—

A 0+
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- ViV,
Va=Va 1=VaVolume
V3 Volume cilindro/ve

Fonte: (Adaptado HEYWOOD, 1989)

Assim como no ciclo Otto, um MCI Real (Figura 1b) funciona em 4 tempos de reacéo (Figura
2), que sdo representados por cada giro de 180° do virabrequim do motor. Em que:
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e 1°tempo: aspiracdo dos gases na cadmara de combustdo por meio do deslocamento do
pistdo do ponto morto superior (PMS) para o ponto morto inferior (PMI), que gera uma
queda de pressdo, favorecendo a entrada do ar;

e 2° tempo: Compressdo da mistura ar-combustivel por meio da ascensdo do pistdo do
PMI para o0 PMS;

e 3°tempo: Reacdo de combustao devido a aplicacdo de uma centelha, causando o inicio
da reacdo e um aumento interno de pressdo e temperatura, gerando uma expansdo dos
gases e consequentemente o deslocamento do pistdo do PMS para o PMI. Este é o Unico
tempo em que h& geracdo de trabalho;

e 4°tempo: Escape dos gases gerados na rea¢do por meio da abertura da valvula de escape

e ascenséo do pistdo do PMI para o PMS lavando o interior do cilindro.

Figura 2: Tempos de funcionamento motor de combustéo interna

ADMISSAO COMPRESSAO EXPANSAO EXAUSTAO

e\\'\v / /Ej, 22\1\4\1}”? ‘ﬁ_ I f
LJ 'ﬂ‘

Fonte: (Adaptado de RUFFO e RODRIGUEZ, 2016)

Um importante componente dos motores sdo as valvulas, que sdo responsaveis pelo controle de
fluxo de gases no motor na admissédo e na exaustdo. Os sistemas mais modernos usam
mecanismos que possibilitam um comando variavel da abertura e fechamento das vélvulas de
acordo com a situacéo (necessidade) da motocicleta, de forma a adequar a sua performance a
situacdo imposta ao veiculo. Apesar de ser raro o seu uso em motocicletas, pode ser encontrado
por exemplo na Ducati Testastretta um sistema desmodrénico (sistema que troca o came de
abertura e fechamento da valvula de acordo com a necessidade da motocicleta). Estes
mecanismos permitem entdo uma mudanca na curva de abertura e fechamento da valvula
aplicada pelo came.

Quando se compara o ciclo Otto com o Real (Figura 3), percebem-se algumas
diferencas no formato do grafico PxV. Isso se da devido a ocorréncia de fendmenos fisicos e

termodindmicos que sdo desprezados no ciclo Otto, pois é impossivel desprezar totalmente tais
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fendmenos, como existéncia de transferéncia de calor entre 0s gases e o corpo do motor,
irreversibilidades, atritos entre os componentes, tempo de combustéo (ndo é instantanea), dentre
outras, como pode ser analisada na Figura 3, em que € possivel se ver na area do grafico as

perdas existentes no ciclo Real em relacéo ao ciclo Otto.

Figura 3: Diagrama PxV comparativo entre o ciclo Otto e o ciclo Real
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Fonte: (LANGEANI, 2016)

2.1.3. PARAMETROS BAsicos DE Um MoTOR

Um dos principais parametros influenciadores da performance do motor, sdo suas relagdes
geomeétricas:
e Taxa de compressdo: Relacdo entre o volume maximo do interior do motor e o volume

minimo (Figura 4).

r _ Vmax _ Vcam comb T Vdes (4)
comp — -
Vmin Vcam comb

Figura 4: Nomenclatura referente a posicéo do pistdo e razdo de compressdo do

Razéo de compressio

| curso |

Fonte: (BRUNETTI, 2012a)
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¢ Relagdo diametro-curso do pistao (Bore-Stroke): Relaciona o diametro do pistéo (B)
com o seu curso de deslocamento (S) (Figura 5). Importante na analise cinematica do

pistao.
B
Rpc == S
be =73 )

Figura 5: Diagrama de litragem do
motor

U V;

Fonte: (BRUNETTI, 2012a)

e Relacdo comprimento da biela-raio da cambota: Também conhecida como relagdo

biela-manivela (Figura 6), serd importante na analise cinematica do motor.

Figura 6: Mecanismo Biela-Manivela
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Outras relagdes importantes sdo quanto a analise estequiométrica da reacdo de combustdo do

motor:
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e Relacdo ar-combustivel (A/Fmas): relacdo entre a quantidade de massa de ar admitida
por unidade de massa de combustivel. Quando esta relacdo é tal que a quantidade de ar
¢ a quantia exata para que todo o combustivel seja queimado completamente, diz-se que
a relacdo ar-combustivel é estequiométrica. Quando hd mais combustivel do que a
quantidade de ar é capaz de reagir completamente, se diz que a mistura é rica (A < 1). Ja

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

mar

Al Fas = )
F/A

_ (A/Fmas) _( / maS)est (8)

(A/Fmas)est (F/Amas)
2.2. ANALISE TERMODINAMICA
2.2.1. EFICIENCIA VOLUMETRICA

E a eficiéncia em introduzir ar fresco (ou mistura) no motor. Segundo Heywood (1989), ¢ a
efetividade do motor como um dispositivo de bombeamento. As perdas de eficiéncia se déo
devido ao trabalho gasto para se passar 0s gases pelas condutas, filtros e valvulas. De acordo
com Martins (2011), tais perdas de carga sdo necessarias na admissao para se gerar uma alta
velocidade nos gases e causar a turbuléncia na sua entrada, de forma a melhorar a mistura dos
reagentes.

A eficiéncia volumétrica pode ser avaliada de acordo com as condi¢des no manifoldo
de injecdo de ar. Sendo assim, ela depende das condic6es de performance do cilindro, da valvula
e da porta de injecéo.

Em geral, a eficiéncia volumétrica de um motor pode ser dada pela seguinte expressao:
M, 2m,

b = e ™ paVaeol ®)
Sendo:

N: velocidade de rotacdo do motor (Hz)

m,: Vazdo de ar real (kg/s)

m;: Vazdo de ar tedrico (kg/s)

pq: Densidade do ar admitido (kg/m?)
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V4es: Volume deslocado (m3)
2.2.2. POTENCIA MECANICA

E a taxa de transferéncia de energia, que ocorre quando uma forma de trabalho envolve uma
forga macroscopicamente observavel. A taxa de transferéncia de energia sob a forma de
trabalho é igual ao produto da forga pela velocidade no ponto de aplicacdo da forga ou através

do torque pela velocidade angular.
W=FV=Tw (10)
2.2.3. MapPA DE RENDIMENTO

Como forma de avaliagcdo do desempenho dos motores, sao desenvolvidos mapas de rendimento
(Figura 7). Estes sdo elaborados por meio da quantificacdo do rendimento ou consumo
especifico do motor para cada faixa de rotagéo e poténcia (em alguns diagramas € exposto como
pme no lugar da poténcia). A analise do mapa, mostra que o rendimento ndo é constante para
cada rotagdo e carga do motor, por isso cada motor possui 0 seu mapa de consumo especifico.
O mapa também mostra que o mesmo valor de poténcia do motor pode ser obtido em uma
regido de diferente consumo especifico.

Cada ponto destes diagramas podem ser definidos por meio da analise de um
diagramas PxV (Figura 1) correspondente a situagao de poténcia disponivel e rotacdo do motor,
obtendo-se o rendimento por meio do balango entre a energia fornecida pela combustéo e o

trabalho gerado.

Figura 7: Mapa de rendimento de um motor de combustéo interna
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Fonte: (FARJOUN, 2011)
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Pela anélise da Figura 7, pode-se verificar que ha uma tendéncia de, ao estar em uma menor
velocidade e mesma poténcia, 0 motor tem maior eficiéncia. Porém, nem sempre se verifica
esse fato nos motores atuais, em que normalmente os mais econdémicos sdo os de menor volume.
De acordo com Sivak e Schoettle (2011), alguns fatores influenciadores séo:
e Massa da motocicleta: Veiculos com motores maiores apresentam
normalmente uma massa mais elevada;
e Estilo de condugdo: Motores maiores influenciam um estilo de pilotagem mais

agressivo;

2.2.4. PERDA POR ATRITO
Parte da poténcia gerada pelo motor, é consumida devido a presenca do atrito entre as partes
moveis do motor. A poténcia consumida por cada uma das partes do motor ira variar de acordo
com o projeto e a condicdo de operacdo imposta ao motor, porém uma aproximacao pode ser

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

Figura 8: Porcentagem média da poténcia de atrito total por componente movel

Elementos auxiliars

m :hl‘“ 2

Fonte: (BRUNETTI, 2012a)
2.2.5. TrANSFERENCIA DE CALOR

E desconsiderada nos modelos ideais, porem esta sempre presente nos motores reais por ser um
parametro de perda necessario, devido as limitacbes que um Motor Real apresenta, como por
exemplo:

e Resisténcia dos materiais constituintes do motor a altas temperaturas;

e Fendmeno de detonacdo no motor;
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e Controle de emissoes;

e Precisdo dimensional dos componentes.
Nos motores das motocicletas, o controle térmico é feito por meio da transferéncia de calor com
um fluido refrigerante, que pode ser:

e Mistura de 4gua com um fluido refrigerante especifico;

e Oleo;

e Ar.
2.3. ANALISE DE MECANISMO DE BARRAS

Para o estudo do mecanismo formador do conjunto biela-manivela-virabrequim, é necessario
inicialmente entender a dinamica de um mecanismo de barras. Inicia-se pela posic¢ao do pistao,
x;, medida com a origem no centro do virabrequim e positiva a direita na Figura 6.

Pelo estudo do mecanismo de barras da Figura 6, tem-se que a posi¢do a cada instante
do pistdo varia da seguinte forma (NORTON, 2013):

R, *sen?@
x; = Rpcos + L — ———— (11)
2L
Substituindo 8 = wt obtém-se:
R, %sen?(wt
x; = Rcos(wt) + L — mT() (12)

2.4, COMBUSTAO DOS GASES NA CAMARA DE COMBUSTAO
2.4.1. ReacAo DE CoMBUSTAO

De acordo com Martins (2011), quando uma combustdo se d& a uma temperatura acima de
1500K, nem todo o combustivel se converte em CO> e H20, pois a estas temperaturas, reacoes
inversas comecam a acontecer de forma influente, formando compostos como CO, H e O..
Tais reacOes ocorrem devido ao equilibrio quimico se alterar com a temperatura. Porém, para
este estudo, tais reacdes ndo serdo consideradas. Dessa forma, tem-se a seguinte equacgéo

principal de reacdo da combustdo de um combustivel:
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aC.H,0, + Ad(0, + 3,76N,) - bCO;, + cH,0 + dN, (13)

2.4.2. FORMACAO E Avanco DE CHAMA

Processo através do qual se da inicio a reacdo dos reagentes ar e combustivel. Nesta reagdo, a
mistura ar-combustivel 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 atraves
da mistura (Figura 9). A queima desta mistura provoca 0 aumento da pressdo necessaria para a
movimentacdo do pistdo, gerando trabalho. De acordo com Ariello (2010), a reacdo inicial
ocorre formando uma chama laminar, ou seja, que se desloca no sentido normal a superficie da
chama. Ap6s um tempo, a chama se torna turbulenta e ha um movimento cadtico.

A sequéncia termina quando a frente de chama atinge as paredes do cilindro. A
ocorréncia de uma alta taxa de transferéncia de calor causa reducdo rapida na temperatura do
gés e na velocidade da chama. O desenvolvimento e propagacdo da frente de chama varia de
ciclo a ciclo e cilindro a cilindro, sendo o seu crescimento dependente do movimento e

composicdo da mistura.

Figura 9: Inicio e propagacéo da reagdo de combustdo

Retardamento quimico Propagacdo da frente Combustdo esparsa

Fonte: (Adaptado de TRIELLI, 2016)

Apos a faisca, uma pequena energia € liberada pela reacéo, de forma que a variagdo de pressao
ndo é consideravel. Com o desenvolvimento da reacdo (Figura 10), uma grande variacao ocorre,

fazendo o motor atingir o seu pico de pressdo apds o PMS, porem antes do fim da reacao.
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Figura 10: Delay de atraso da reacdo de combustéo
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Fonte: (Adaptado de TRIELLI, 2016)
2.5. FORCAS RESISTIVAS AO MOVIMENTO DE UMA MOTOCICLETA

Para o estudo do deslocamento de um corpo, algumas forgas resistivas devem ser consideradas.
Tais forcas sdo devido a: resisténcia ao escoamento do fluido sobre o veiculo (Fa); as forcas de
resisténcia a rolagem (Fra); e a forga de resisténcia devido a inclinagdo da pista (Fram). Tem-se

entdo que as forgas resistivas ao movimento sao dadas por:

Fr=Fy+Fo+ Fam (14)
Caso a motocicleta esteja em movimento acelerado, é necessario inserir o esforco referente a
aceleracdo da motocicleta (Fine):

Fp =Fy+ Frop + Fogm + Fine (15)

2.5.1. FORCAS AERODINAMICAS (Fa)

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

sendo:

Pamp (Vveic 2_ W)ZAfront (16)

Em que:
Ca: Coeficiente de arrasto que indica a eficiéncia aerodindmica do projeto
pamb: Massa especifica do ar (kg/m?)

Vveic: Velocidade da motocicleta (m/s)
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w: Velocidade do vento (m/s)

Asont: Area frontal do conjunto (m?)

Figura 11: Area frontal do conjunto
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Fonte: (BRUNETTI, 2012a)

. . . ~ o CpA
Ao longo do trabalho, sera a feita a consideragédo de se chamar a expressédo M de Ka

(Fator de Arrasto), que é dado em kg/m. Dessa forma, pode se simplificar como:
Fy = Ky(Vpeic — W)Z (17)

De acordo com Cunha (2016), motocicletas apresentam um Coeficiente de Arrasto (Ca)
superior ao encontrado nos automaveis, porém apresenta um menor Fator de Arrasto (Ka), por
apresentar uma menor area frontal. A forga de arrasto varia na motocicleta de acordo com a sua

area frontal (Figura 11) e com o seu coeficiente de arrasto, sendo este produto chamado de drag
area (Figura 12).

Figura 12: Variacdo da poténcia consumida pela for¢a de
arrasto com a velocidade e o produto do coeficiente de
arrasto com a érea frontal
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Fonte: (BRUNETTI, 2012a)
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2.5.2. ForcAs DE ROLAGEM (Frol)

Para a analise da resisténcia a rolagem dos pneus de uma motocicleta sem que haja
escorregamento, deve se verificar os esforcos normais e cisalhantes criados sobre a regido de
contato do pneu com o solo. Como forma de se medir a forca de resisténcia a rolagem do pneu,
é possivel aplicar um coeficiente de resisténcia a rolagem que abrange a resisténcia a

deformacéo do pneu e a carga normal aplicada (BRUNETTI, 2012a).
FTOl = CRFNP Cos @ (18)

Em que:
Cr: Coeficiente de resisténcia a rolagem do pneu
Fnp: forga normal aplicada pelo pneu (N)

@: Inclinagéo do piso

De acordo com Donadio (2009) alguns parametros influenciam a resisténcia a rolagem, como
o tipo de pneu, dimensbes, temperatura, condi¢des de resisténcia a rolagem e principalmente a

velocidade de deslocamento da motocicleta e calibragem dos pneus.

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

b) 04 ‘ —

46 1
62—

QD
~

03

5 Areia g
— 220

—T750%
0.2} il

01— — - —

Solo com dureza média

Coeficiente de resisténcia ao rolamento
Coeficiente de resisténcia ao rolamento

\

1

\“-—1 __Concreto
01 ' ' : . ' % 10 20 30 40
0 20 40 60 80 100 5 i

Pressdo dos pneus (Psil

Velocidade (mph)

Fonte: (BRUNETTI, 2012a)
2.5.3. ForcA De RAMPA (Fram)

No deslocamento da motocicleta em regides com inclinagdo do piso, hd o surgimento
de uma forca resistiva (motocicleta em subida) ou impulsora (motocicleta em descida) ao
movimento devido ao surgimento de uma componente paralela ao piso da forca gravitacional.

De acordo com Brunetti (2012a), a forca de resisténcia pode entdo ser dada por:



35

E.qm = mgsen(®) (19)

Figura 14: Aplicacéo da forga peso no deslocamento de
uma motocicleta em um plano inclinado

Fonte: (Adaptado BRUNETTI, 2012a)
2.5.4. FORCA DE INERCIA (Fine)

Em um deslocamento com aceleragdo, a motocicleta precisa vencer os esforcos inerciais para

elevar a velocidade com a aceleracdo desejada, pela 22 Lei de Newton:
Fine = ma (20)

Figura 15: Forca de inércia no movimento de um veiculo

Fine

i

Fonte: (Adaptado CUNHA, 2016)
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serd demonstrado a literatura que foi adotada como base neste projeto para o

estudo dos motores de combustdo interna e simulacdo de performance de uma motocicleta.
3.1. REFERENCIAS PARA O MODELO DO MOTOR

Para o estudo dos MCI, ha uma vasta literatura disponivel que apresenta modelos de motores
de combustéo interna. Algumas das principais obras s&o:

Taylor (1985) propbe uma andlise bastante detalhada dos motores de combustdo
interna, avaliando sub tdpicos inexistentes nas demais literaturas. Porém apresenta as
informacgdes de forma mais simplificada, menos aprofundada, do ponto de vista de
quantificacdo de valores dos parametros de um motor.

Heywood (1989) faz uma analise mais completa da estrutura de analise de motores por
se aprofundar mais na explicacdo dos modelos de analise dos constituintes. Sendo considerado
por alguns como uma continuacao do Taylor (1985), além de ser tido também como a principal
literatura para o estudo de motores de combustéo interna. Devido a data de sua publicacéo,
alguns sistemas comuns nos dias atuais (Injecéo eletrénica, por exemplo) ndo séo encontrados
neste livro. Porém, como dito anteriormente, mesmo com as limitagcdes de seu periodo, para um
estudo generalizado de motores, ele continua a ser a op¢do mais completa.

Alguns estudos literarios mais ressentes, porém com um foco mais abrangente ou ndo
e uma analise mais simplificada que a vista em Taylor (1985) e Heywood (1989) sdo
demonstradas a seguir:

Ferguson e Kirkpatrick (2000), apresentam uma boa abordagem sobre motores de
combustéo interna, porém mais limitadas, apresentando uma analise da teoria e forma de
obtencg&o dos pardmetros necessarios. Porém, muitas vezes ndo apresenta a forma de calculo de
todos os dados necessarios a obtencdo dos parametros desejados. Pelo contrario, apresentando
métodos de obtencao dos dados em laboratorios ou exemplos graficos de motores testados.

Stone (1999) apresenta uma explicacdo sobre motores de combustdo interna. Em seu
conteudo, ao longo de seus capitulos, foram apresentadas as fases de projeto de um motor,
porém como ocorre em outros autores ndo demonstrando a forma de obtencdo de alguns fatores,
demandando o uso de dados experimentais. Mas demonstra em um de seus capitulos um passo-

a-passo bem detalhado da construgdo de um simulador, como o desenvolvido neste projeto.
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Martins (2011) mostra um modelo completo de anélise do motor, passando por todas
as etapas de projeto para a simulacdo do seu funcionamento, mas sem grande aprofundamento
na teoria como se ver em Taylor (1985) e Heywood (1989). Porém suas expressoes de calculo
sdo geralmente baseadas em equacgOes genéricas validadas por outros autores que garantem a
sua aplicagdo com boa aproximagéo. Apesar disso, alguns dados importantes na simulagdo néo
sdo disponiveis, como o céalculo da vazdo real de gases no duto de admissdo. Em suma,
demonstra apenas a forma de analise, mas ndo de obtencao dos dados.

Brunetti (2012a, 2012b) propGe uma analise de projeto de motor de forma
simplificada, mas abordando todas as fases de estudo do veiculo. Desde a analise de mercado
até a analise de venda e pds-venda da motocicleta. Focando-se no modelo de analise do motor,
Brunetti (2012a) propde um modelo baseado nas premissas do conhecimento necessario para o
desenvolvimento dos sistemas de aspiracdo dos gases, formacdo da mistura, combustdo e
geracdo de trabalho, havendo a necessidade de captacdo de alguns dados por fontes externas,
como experimentos.

Alguns estudos mais especificos com o foco em um ou mais parametros do motor ou
que retratam bem esse parametro foram feitos por alguns autores nas suas defesas de teses e
dissertacGes assim como em artigos.

No enfoque do avango de chama, Ariello (2010) faz um estudo detalhado do formato
de avanco de chama por meio de simulagéo e testes praticos. Essa didatica também é abordada
na literatura basica, mas de forma menos focada.

Na analise da formacéo da mistura ar-combustivel, além do estudo feito na literatura
bésica, alguns autores como Faggi (2012); Falcdo (2010); Rech (2010); Hanriot et al (2010),
realizaram estudos com simulagdo numeérica (volume de controle) e experimental para analisar
o fluxo de gases nos dutos de injecdo e exaustdo, possibilitando o estudo dos efeitos de onda
ressonancia e inércia dos gases gerados pela regulagem da abertura de valvula e formato dos
dutos, assim como a formacao da mistura com injecdo indireta do combustivel.

O estudo da transferéncia de calor baseou-se além da literatura basica como Martins
(2011); baseou-se também nos trabalhos elaborado por Spitsov (2013).

Para o estudo da eficiéncia volumétrica, foi feito um estudo na literatura basica
Ferguson e Kirkpatrick (2000), Heywood (1989) e Martins (2011b) assim como em estudos
focados na area 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 eficiéncia média de um motor e analisar a sua sensibilidade ao ajuste dos parametros.

Para a simulacdo do motor em geral, Barros (2003) e Monteiro e Barbosa (1996)
fazem, a simulacdo do funcionamento do motor em geral. A analise feita por Barros (2003) é
uma andlise baseada no uso de softwares comerciais, enquanto que Monteiro e Barbosa (1996)
fazem uma anélise baseada na escolha e aplica¢do de um método de discretizagdo das equagdes.

Alguns outros estudos desenvolvidos no ambito da simulacdo 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 restricbes 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, valvulas e cilindros. Este modelo matematico foi usado para fornecer as
condi¢cdes de contorno necessarias a aplicacdo de uma analise de CFD 1D de forma mais
econdmica do ponto de vista computacional.

Pariotis; Kosmadakis e Rakopoulos, (2012) fazem uma analise de 3 possiveis métodos
de simulacdo de motores. Por meio de equacdes empiricas (baseado em relacdes quimicas e
fisicas), por meio de simulacdo CFD (equacGes conservativas de massa, momento, energia e
espécies) e 0 método mais recente, que mescla as duas opcdes. Os 3 modelos foram
desenvolvidos e analisados para 0 mesmo motor a diesel, mostrando no fim as vantagens e
desvantagens de cada modelo sobre as analises feitas.

Costa (2008) e Wei (2013) fazem um estudo econémico baseado no consumo do carro
(tamanho e peso), poluicao gerada, tamanho da populacao e vias adotadas. Fazem também uma
andlise entre o tipo de veiculo escolhido pelas pessoas analisando o impacto financeiro, uma
vez que a escolha por grandes veiculos 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 transito.

Além dessas fontes literarias, existe também o acervo da SAE (Society of Automotive
Engineers) que conta com um abrangente material didatico de modelagem de motores e
motocicletas. Porém, nao foi possivel o uso deste acervo devido a auséncia de um certificado

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

Assim como na analise do motor, para a analise da motocicleta foi adotado tanto a literatura
classica como alguns trabalhos e publicactes. Para o estudo da dindmica da moto foi estudado
a literatura desenvolvida por Cossalter (2006), o qual faz uma analise detalhada dos esforgos
resistivos ao deslocamento da motocicleta. Em Mackay (2009) é feito um estudo energético do
movimento do veiculo sob a aplicacdo das forgas resistivas.

Além do estudo literario, ha alguns trabalhos desenvolvidos na area de estudo da
motocicleta como Cunha (2016) e Donadio (2009), que fazem um estudo do comportamento de
uma motocicleta em situacdes de curva, retomadas e frenagem, discutindo o desempenho da

motocicleta, devido aos carregamentos aplicados.
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo, sera analisada a metodologia de estudo de dois modelos de analise dos motores
e dos veiculos e pistas, detalhando-se o passo-a-passo de cada modelo, por meio da

demonstracdo dos dados de entradas e saidas e a ordem cronoldgica das atividades.
4.1. ESCOLHA DA LINGUAGEM DE PROGRAMAC}AO

Para o desenvolvimento dos modelos do motor e da motocicleta, ja havia no grupo LOST
modelos desenvolvidos em diferentes linguagens de programacdo. 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 visualizagdo dos resultados; porém apresenta uma dificil
andlise da programacao aplicada.

e EES: Facilidade com o uso de propriedades fisico-quimicas pré-programadas
e por ndo necessitar isolar variaveis; porém apresenta uma dificil analise dos
resultados.

e C: Facilidade de analise dos codigos gerados; porém apresenta dificil
visualizacdo dos resultados, devido ao tempo de compilagcdo e ao numero
limitado de resultados possiveis de visualizagdo simultanea.

e Matlab: Similar ao C, com a vantagem de ter uma programacgdo mais
simplificada e de facil utilizagdo, porém com uma menor velocidade de
resposta.

Optou-se entdo pela aplicacdo da planilha Excel para ambos os modelos, por apresentar a
melhor analise de resultados, tanto em tempo de resposta as modificacdes feitas nos parametros
da simulacdo, como em qualidade e numero dos graficos possiveis. Porém, é necessario que a
analise das férmulas aplicadas ao desenvolvimento dos modelos seja feita por um material
didatico a parte, sobretudo devido a dificuldade de visualizacédo e entendimento nas planilhas.
Para 0 modelo do motor, foi feita a tradugdo do modelo existente no Matlab para uma
planilha Excel e o aperfeicoamento do mesmo, por meio da inser¢éo de novas ferramentas de
andlise (analise de eficiéncia volumétrica, transferéncia de calor, avanco de chama, ...). No

modelo da motocicleta, foi adotado o existente no Excel e adaptado o formato de entrada da
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poténcia disponivel e rendimento da motocicleta. Pois adotava-se para tal uma férmula empirica

e passou-se a adotar os dados gerados pelo modelo do motor.
4.2. MODELO MATEMATICO DO MOTOR
4.2.1. CALcuLo DA AbmissAO DA MisTurRA AR-COMBUSTIVEL

Para a simulacdo do motor, uma das informagdes necessarias é saber o quanto de mistura é
admitido pelo motor, ou seja, qual € a eficiéncia volumétrica do motor ao longo do seu
funcionamento. Para isso, uma das formas empregadas € por meio da medicdo da vazao de ar
no motor. Normalmente essa medicdo é feita em laboratorio, mas por meio de simulacdo
computacional é possivel estimar este valor, segundo algumas consideracées.

Para realizar esta simulag&o, foi considerado um escoamento pela valvula devido a
diferenca de pressbes, sendo um escoamento incompressivel quase estatico, obtido de forma
isentropica e diferenciado por meio da aplicacdo do Coeficiente de Descarga. A vazéo pode
entdo ser quantificada da seguinte forma (HEYWOOD, 1989):

2 y+11)%°
AP ) 2y <£>y_(£>y (21)
¢ JRTy [Y — 1| \Po Py
Como:
Cp
r=o (3)
cp=R+¢, (22)
A, = ACp (23)
Sendo:

A: Area de admissdo da véalvula (m?)

P: Presséo interna (kPa)

Po: Pressdo na admissao (kPa)

Cp: Calor especifico a pressdo constante (J/g.K)
cv: Calor especifico a volume constante (J/g.K)

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

1
. _ACDPO(P>?(2cp)
Me="p \p,/) \T,

0,5 y-11>°
’ P

1_(E)y (24)

O Cbob medio (Coeficiente de Descarga médio) pode ser aproximado como sendo 1,45-(lv/Dv)
(TAYLOR, 1985). Para calcular a area de escoamento do ar para o motor, pode se aplicar as
seguintes equacdes (FERGUSON; KIRKPATRICK, 2000):

Ay =ml,cosfB (Dv — 2w+ %}sin 2,3) (25)
A, = (D, — w)[(l, — wtan B)? + w?]%° (26)
A; =7 (DF - d?) @n

Sendo as areas A1, A2 e Az as areas referentes a cada um dos estagios constituintes da curva de

elevagédo da valvula de admisséo (Figura 16).

Figura 16: a) Curva genérica da evolucdo da area de passagem de uma vélvula de admissdo; b) esquema dos
estagios de elevacdo de uma vélvula de admissdo; c) pardmetros dimensionais de uma valvula de admisséo
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B m— e || . I\ T—
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Fonte: (MARTINS, 2011)

Em que:

Dv: E o didmetro da cabeca da valvula (m)

Iv: Abertura da valvula, que varia de acordo com o seu movimento (m)

l, = lymax-sen(0) (28)

d: E o didmetro da haste da valvula (m)
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wy: E a diferenca entre o didmetro da cabeca da valvula e o duto de admissdo (m)
B: Angulo do apoio da cabeca da valvula (graus)

Para cada posi¢do (angulo) do virabrequim, o volume interno do motor (Equacgéo 29) iré variar
de acordo com o deslocamento e forma do pistdo (Vaes), formando juntamente com o volume
da camara de combustdo (Vcam OU Vmin) 0 Volume instantaneo do motor (V).

nB?

R,,%sen?(wt)
Vies = - Ry,+L—-R,cos(wt)+L |1 ———————

i 29)

Vi = Veam + Vies (30)

Sendo:

L: Comprimento da biela (m)

Rm: Comprimento da manivela (m)
B: Diametro do cilindro (m)

Ves: Volume deslocado (m®)

Para o célculo da P; em cada instante de acordo com a massa interna (m;) ao longo da admissao,

faz-se:
=Ty
Para a analise da temperatura em cada instante (T;):
T. = mi—lchi—l + Amcv ambTamb (32)
=

m;Cy

Em que o cvamb € uma constante adotada, por ser a temperatura ambiente, mas o ¢y da mistura
ar-combustivel interna ao motor ndo € um dado fisico constante, pois a temperatura varia.
Considerando-se a mistura apenas como ar, pode se calcular de acordo com Martins (2011) a

variacgdo do ¢, com a temperatura em J/kg.K da seguinte forma:
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2

cp. = 0,992313 + 0,236688 ( lis ) —1,852148 < li-a )
Pe— ’ 1000 ’ 1000

3

T4 Tio1\!
+6,083152(——) —8,893933|——

1000 1000
- ) (33)
+7,097112 ( lis ) 3234725 ( lia )
‘ 1000/ 1000
+0,794517 ( lia )7 0,081873 ( lia )8
’ 1000 ‘ 1000
Cv; = Cp; — R (34)

Aplica-se a restricdo imposta pela presenca da valvula de controle de aceleracdo no sistema.

Esta restricdo é dada pela relagdo entre as areas disponivel e maxima de passagem do ar,

gerando um adimensional que fornece a porcentagem da area disponivel (BLAIR, 1999).
Figura 17: a) Geometria das valvulas usadas; b) caracteristica de abertura de vérios tipos de

valvula
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Fonte: (MARTINS, 2011)

Adotando para a analise uma valvula do tipo borboleta (Figura 17) para o controle de aceleracdo
do motor e aplicando as constantes da Tabela 1:

Aggim = a + bx + cx? + dx3 (35)

Obs: 6 + Oinicial SA0 menor ou igual a 90°.
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Tabela 1: Constantes da equagéo base para o calculo da area adimensional da valvula do acelerador

Tipo de valvula a b c d X
Borboleta 9,0288.10* 0,3278 0,97136 -0,29929 ———
90° — Oin;

Guilhotina ou h

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

pistao d

Fonte: (MARTINS, 2011)
Faz-se entéo:

Py = PyrmAadim (36)
Pode entdo se calcular a eficiéncia volumétrica do motor, pela formula basica da Equagéo 9.

21,

—_—"e 9
PaViesN ®)

Ny

4.2.2. CALcuLo DA TrRANSFERENCIA DE CALOR

Ao fazer a modelagem de um motor, deve ser levado em consideracdo a transferéncia de calor
que hé entre os gases e as paredes (cAmara de combustdo, pistdo e cilindro). Essa transferéncia
ocorre entre as paredes do cilindro, que serve de fronteira entre 0s gases internos do motor e o
fluido de refrigeracéo, que pode ser o ar ou um liquido refrigerante, que normalmente é uma
mistura de &gua e um aditivo para reducdo de temperatura de congelamento e elevacdo da
temperatura de ebulicéo.

Pode-se entdo correlacionar o coeficiente de transferéncia de calor com 2 numeros

adimensionais, 0 niumero de Reynolds (Re) e o nimero de Nusselt (Nu).

_ PVmeal _ (Mar + Meomp)

Re l (37)
u Apistaoll
hl
Nu = — 38
U= (38)

Em que:
h: Coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo (W/m?k)

I: Distancia caracteristica (m)
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K: Condutividade térmica do fluido (W/m k)
p: Densidade (Kg/m?®)

w: Viscosidade dinamica do géas (Pa.s)

De acordo com Martins (2011), esses termos podem ser calculados para o ar na temperatura em
que o fluido se encontra. Como 0 Nu e Re variam com a posi¢éo do pistdo, 0 mesmo deve ser
calculado para cada posicao (dngulo). Em que o valor da velocidade pode ser aproximado pela

velocidade do pistdo. Dessa forma, a velocidade média pode ser dada por:
Vmea = 2CN (39)

Em que:
e C: Curso do motor (m)

e N: Velocidade do motor (rot/s)

A correlacdo citada anteriormente entre os adimensionais para analise de motores pode ser dada
por dois modelos: Annand e Whoschini. A primeira (Annand) € a mais indicada para a analise
de motores de ignicdo comandada e a segunda (Whoschini) para motores a Diesel (MARTINS,
2011).

¢ Relagédo de Annand:
Nu = aRe®’ (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

e Relacdo de Whoschini
Nu = 0,035Re®3® (41)

Como este trabalho se baseia na analise de motores de combustéo interna com queima feita por
centelha, ira se desenvolver a analise por meio da implementacdo da analise de Annand.

Para a analise do numero de Reynolds, a constante dos gases deve ser analisada
considerando-se 0s gases existentes em cada situacdo. De acordo com Martins (2011), pode ser

calculado da seguinte forma:
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cp =a+ bT? +cT? (42)
Tabela 2: Coeficiente para o calculo do cp de varios gases (J/kmol.K)
Gés M a b C
O2 31,999 2,9672x10* 53730 -6,3582x10*
N> 28,013 2,7280x10* 6,3086 -9,9156x10*
CO 28,011 2,7460x10* 6,3444 -10,0248x10*
CO2 44,01 4,1018x10* 14,5564 -24,2544x10™
H.O 18,015 2,0781x10* 15,9154 -21,8157x10*
Fonte:(MARTINS, 2011)
Cp/R =a+ bT + cT? (43)
Tabela 3: Coeficiente para o calculo do cp de alguns combustiveis (J/kmol.K).
Combustivel a b C
Metano 1,9713 7,8716x10°° -1,0486x10°
Gasolina 4,0656 6,0977x1072 1,8801x10°
Gasoleo 7,9710 1,1954x10? -3,6851x10°
Metanol 1,7798 1,2625x1072 -3,6249x10°
Nitrometano 1,4126 2,0871x10? -8,1421x10°®

Fonte:(MARTINS, 2011)

De acordo com Blair, (1999), aplicar a viscosidade dindmica (x) para o0 ar assim como para a
condutividade térmica, ndo acarretard erro significativo. Pode entdo se aplicar os dados da

Tabela 4.
u=a+bT + cT? (44)

k=d+eT + fT? (45)
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Tabela 4: Coeficiente para a determinagdo p (em Pa.s) e k (em W/(m.K)) do ar.

a b c d e f

7.457x10°  4,1547x10®  -7,4793x10!? 6,1944x10°  7,3814x10° -1,2491x10®
Fonte: (BLAIR, 1999)

Em seguida, se calcula o coeficiente de transferencia de calor por conveccdo e por radiacéo.

kNu
heonv T (46)
Toas® — Trar
hygq = 4,25x1079 28 _Far (47)

Tgas - TPar

Em que, segundo Martins (2011) a constante aplicada ao calculo do hr.g engloba a emissividade,
fator de forma e a constante de Stefan-Boltzman. A equacdo dada para a hraq é aplicada neste
formato, de forma a garantir a mesma unidade do fator de transferéncia de calor por conveccéo
(W/m2.K). Calcula-se entdo a quantidade total de calor perdido para as paredes do cilindro

(Figura 18) em um instante At, sendo considerada fixa a temperatura da parede (T par):

Qperd,i = (hconv + hrad) (Tpar - Ti)AparAt (48)

Em que:

Apar - Acam comp t Acilindro + Apistio (49)

Anélises mostram que normalmente a transferéncia de calor € maior por conveccao do que por
radiacdo. O coeficiente de transferéncia de calor por radiacéo é geralmente muito menor que o
de conveccéo (< 1 %). Mas no estagio da combustao, pode ser significativo (>3%) (MARTINS,

2011).
Figura 18: a) Motor resfriado a 4gua; b) motor resfriado a ar

wha de whlmidn

=d A vodanies

Fonte: (MARTINS, 2011)
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4.2.3. CALcuLo DA VARIACAO Dos PrRobuTOS E REAGENTES

Na anélise da variacdo do nimero de mols total n;,; internamente ao cilindro, tem-se que a

reacdo de combustdo do etanol é dada por:
C,HsOH + Ao (0, + 3,76N,) — aC0, + bH,0 + 3,760AN, + cCO (50)

Em que:
A: Excesso de ar;

o: Coeficiente estequiométrico do ar;

Entretanto, a combustdo ndo acontece instantaneamente, de modo que 0 nimero de
mols varia até que toda a reacdo aconteca. Assumindo que a combustdo é completa, entdo

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

Se:
Inicio da combustdo - n¢,y.on =1 ng, =0 ny, = 3,760 (51)
Fim da combustao - n¢,y.on =0 Nng, =0(A1<1) ngg=0(A<1) ny, =3,7601
Figura 19: a) Fracdo de combustivel queimado; b) variagdo das curvas de fragdo de mistura
gueimada para diferentes niveis de riqueza de ar
a) Translg3o | b) 1.2[' Indolens
- i
100 " = 10- o s
m
- E /
- \ % oK |- &= 113 / I'l
b . Extingo =4 &= L00. 'u",'
E . minli m & =08 3
£ |_' I]ﬁsenm:u. enta | R e D.Flu-.‘/%' { [ =069
3 E i _ _
= M - I [J & =068
=] o ior
Foe i ; I
E Fase Rapida " 04+
m
(118
L 02 =
| Ig"-lé-ﬁ;ﬂ BBnasne  Brne LIS TP Seen: | o N R I
. . 0 W 40 60 8 100

.Y . Anguloapds a ignigio, graus

Fonte: (Adaptado HEYWOOD, 1989)

A combustdo ocorre em 3 etapas (Figura 19a). A primeira etapa ocorre a tempo constante, e
acontece antes que a turbuléncia presente seja significativa (laminar). A segunda etapa ocorre
na fase turbulenta da combustdo e depende da angulacdo do virabrequim e ndo do tempo € a

terceira representa a extin¢do da chama.
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O ajuste da composicao e das condi¢des da cAmara de combustéo irdo afetar a duragéo
da fase de queima laminar (Desenvolvimento), sendo a duracdo da fase rapida praticamente
uma constante (Figura 19b). Em que, ao se variar a riqueza da mistura, a duracdo da reacéo se
modifica, mas apenas devido a fase de desenvolvimento que acontece em maior ou menor
velocidade, sendo a inclinagdo da curva na fase rapida praticamente constante para todas as
relacGes ar-combustivel. Assumindo que o processo da combustdo é uma funcéo do angulo do

virabrequim, os seguintes pontos serdo de extrema importancia para a analise apresentada aqui:

a, — Inicio da Combustio (Desenvolvimento)
a4, — Inicio da Combustao Turbulenta (Fase rapida) (52)
a, = Fim da combustao (Extingao)

O ponto «a define o ponto onde a combustao se inicia. Assumindo o angulo zero como o0 PMS,
tem-se que o angulo em que a combustdo se inicia efetivamente é obtido pela subtracdo do

atraso no tempo da combustdo em angulo do angulo de avango da ignigéo:
Ay = a1 — Wlgeiay (53)

Onde t4,4, € 0 atraso entre 0 acendimento da centelha e o inicio da combust&o. O angulo a; é

dado por:
a1 =T — Ogpan (54)

B,van € 0 @ngulo de avancgo da ignicdo. O angulo a, é onde a combustdo se encerra. Dessa

forma, é dado por:
a; = a1 + Ocomp (55)

6.omp € @ duragio total da combustdo em radianos. E de interesse ento, se encontrar um valor
a; que represente a fracdo de quanto do produto ja foi formado. Como o percentual de conclusédo
da reacdo € linearmente relacionado ao angulo do virabrequim, utiliza-se interpolaces lineares

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



(ai<ag—=>a; =0

ay<0;<a;->a =

a1 <60, <a,—-a; =

\0i2a2—>ai=1

0 -«
a; — Qo
0 —ay
a; —aq

-0,1
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(56)

De posse dos valores de «; para todos os angulos do virabrequim pode entdo se calcular o

numero de mols de cada elemento em todos 0s passos da analise:

N¢,Hs0H; = nCZHSOHl-m-(l —a;)

A=1 No,, = [A—a)ly +a;- (A - 1)V]nC2H50Him-

A<1 no,, = [(1 - (Zi)/h/]nczHSOHini

A = 1 ncozl, = chzHSOHiniai

1<1 Nco,; = [2 4+ 2y (2 - 1)]nC2H50Hl-m-ai

A<1 Neo; = —2¥(A = Dne,nyom, i

Np,0, = 3: N¢,Hs0H ; Xi

nNz = 3,76'}//17'1621_1501.11,”1,

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

Devido a estequiometria, todos os nimeros de mols sdo dados em fungdo do numero de mols

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

cilindro:

1

MCaHsOHini = T 1 y2 + 3,76yA 24"

(65)

Sendo nggm = Maam/Maam @ razéo entre a massa da mistura ar/combustivel pela massa molar

da mistura. A massa da mistura € dada por:
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m _ Pamb * Vaest + Veam)
adm RTamb

(66)

Em que R = R/M_gpm a expressao Vyes + Vogm representa o volume interno total do motor, e
T,mp € @ temperatura ambiente.

Chega-se entdo que o nimero total de mols da mistura no ponto i € dado por:

Ntot; = NeyHg0H; T Moy, T Neo,; T Neo; + Nryo, T My, (67)

4.2.4. VARIACAO DA ENERGIA INTERNA, PRESSAO E TEMPERATURA

Para analisar a modelagem da temperatura, estamos interessados em obter a temperatura T; em
um instante i. Para isso, faz -se uma analise da energia interna da mistura, levando em conta a

sua energia interna de formacéo, para o instante inicial.
%zn@y%+m%4):nmf+QAn (68)

Onde AT representa a variagao de temperatura de um estado padréo T, para um estado qualquer

T. Pela definicdo de entalpia, tem-se que iy = Ef — poVp. Substituindo tem-se:
Uo = nlhy — poVy + &, (T — Ty)] (69)
Mas, sabe-se que povy = RT,, logo:
Uy = n[hy — RTy + ¢,T — ¢, Ty (70)
Para os demais instantes, se aplica a 1* Lei da termodinamica:
AU=U;—U;_;,=0—-W (71)
Uilkj] = U1 +Q =W (72)

Resolvendo para T, tem-se:
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7 hr+8To  U—n(hy —&,Tp) (73)

Uma vez que esta se somando as propriedades das varias substancias que participam da reacéo,

a eg. se transforma em um somatorio:

Ui — Zn(}_lf — CTpTO)

T:.[k] = 74
Pode entdo se calcular a presséo interna do cilindro no instante i
nﬁTi
P; = 75
= (75)

Sendo a pressdo no instante inicial dada pelo produto da eficiéncia volumétrica do motor pela
pressdo na entrada do duto de admissdo. Pelas Figura 20 e Figura 21 pode se verificar o
comportamento da presséo interna do motor ao longo dos ciclos de compressao e expansdo dos
gases. Pela Figura 20 é possivel ver a influéncia do acontecimento ou ndo da reacdo de
combustdo. Em que o pico de presséo na situagcdo sem reagdo ocorre exatamente no PMS e o
pico com reacdo ocorre logo apds o PMS devido ao atraso de combustdo. J& a anélise da Figura
21, mostra a evolucdo da temperatura dos gases internos, mostrando separadamente entre 0s
gases gueimados inicialmente e 0s gases queimados por Ultimo. Assim como uma curva de

temperatura e pressdo média.

Figura 20: Variacio da pressdo ao longo de um ciclo.

Combustao

Pressdo

Sem

combustdo

I
PMS P PMS PMI PMS

Fonte: (MARTINS, 2011)
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Figura 21: Variacdo da pressdo, temperatura dos gases
e fracdo de gas queimado

T b T T T T ¥ T T
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—.ln . -zlu- e ‘f:l e mais tarde

.hguln da arvore de manivela, grans

Fonte: (Adaptado HEYWOOD, 1989)

Py =1yPens (76)

4.2.5. AvANcO DA CHAMA
4.25.1. Calculo dos tempos de avanco

Os calculos foram feitos na fase de queima, ou seja, no trecho em que se desenvolve a ignicédo
do combustivel. Esta ignicdo ird ocorrer antes do ponto morto superior e ira durar até o fim do
combustivel de acordo com a variagdo do y (percentual da reacdo de combustdo). A curva
adotada para a variacao do y foi feita de acordo com o angulo de delay, angulo de ignicéo e o
angulo de gueima, sendo estabelecida da seguinte forma:

e Angulo de ignicéo:

o Angulo antes do PMS em que se inicia a combustao

eignigéo = —15° (77)

e Angulo de queima

o Angulo de duracio da queima principal, 90% restantes

Hqueima = 45° (78)
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e Angulo de delay
o E oangulo necessario para queima dos 10% iniciais de combustivel. Ele se da
de acordo com a velocidade de rotacdo do motor. Quanto maior a velocidade,
maior sera esse angulo.
o Parao célculo do angulo de delay, é necessario o calculo do tempo do delay, que
é dado pelo tempo para que ocorra a rea¢do de 10% da mistura. Foi usado como
padrdo no programa, o0 tempo para uma velocidade de 3600 RPM e um angulo

de 10 graus.

10

taelay = 360 (79)
3600 —-
60

o Aplica-se esse dt padrdo e se obtém o &ngulo de delay para cada velocidade

rad] 360
0 =t ROT [— — 80
delay delay S 2T ( )
e A variacdo do y se da entdo da seguinte forma:
o Elaé dividida em 3 estagios:
= Antes do comeco da queima;
» Queima dos 10% inicialis;

= Queima principal (90% restantes).

Pela Figura 22 ¢ possivel se verificar a duracdo média dos estagios de queima de acordo com

a velocidade de rotacéo do motor.

Figura 22: Duragdo média das fases de combustao
laminar e turbulenta

01— queima de 90%

40|

20— fueima de 10%

0 1 ] l
0 1000 2004 3000 4000

Velocidade do motor, RPM
Fonte: (LANGEANI, 2016)

Duragdo da combustdo, graus
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4.25.2. Calculo da velocidade de avanco

O calculo do avango de chama foi feito por meio da variagcdo do nimero de mols do combustivel
(variagdo do y). Através da variacdo da quantidade de combustivel é possivel se calcular a
energia liberada na combustdo para cada angulo no trecho de combustdo. Porém, foi
desconsiderado nesta analise o calor perdido para 0 ambiente, ou seja, considerou-se que toda

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

AQger = MompPCleompMeomp (81)

Pode entdo se calcular a variacdo da temperatura da fronteira entre a regido de gases de produto

da combust&o e a regido de mistura ar-combustivel, por meio da equag&o:
Q = mcAT (82)

AQ
Tip 1 = + T; (83)
a (A/FyoiMgy + Mcomp)NcompCV '

Considerando como um gés ideal:
PV = nRT (84)

_ (ncomb + nOZ)ET

Var comb — P (85)

Sendo:

Ncomb: NUmMero de mols de combustivel (kmol)
M: Massa molar (kg/kmol)

PCI: Poder calorifico inferior (kJ/kg)

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

angulo.

AVar comb = Var comb,i — Var comb,i+1 (86)

Pode-se entdo calcular a velocidade de combustdo em m/s
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360AV 4 comp ROT
Vchama = Ao

(87)

4.2.6. CALcuLo DA PoTENCIA, TORQUE E RENDIMENTO GERADO PoRrR CicLo Do MoToRr

Para o célculo da poténcia mecénica gerada para cada instante de acordo com o angulo do
virabrequim, pode se fazer uma analise da seguinte forma:

Para velocidade positiva do pistdo (expanséo):

VVL(kW) = P A. Vpeq- rlisentr()pica (88)
Para velocidade negativa do pistdo (compresséao):

Pi' A. Vined

W (kW) = (89)

Illisentr(’)pica
Sendo:
A: Area do pistdo
Vmed: Velocidade de deslocamento do pistdo no instante i
T)isetrapica: Eficiéncia estimada de compresséo e expansdo dos gases. Para este trabalho

foi adotada uma eficiéncia isentrépica de 90.

O trabalho gerado no ciclo pode entdo ser dado por:

Weicto (1) = [(D W) = We At (90)

Em que:

At: Representa o passe no tempo entre cada instante i de anélise.
P,,: Poténcia perdida na forma de atrito pelo motor

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

W .
T(N.m) = z;‘j\l[" (91)

Para a anélise do rendimento do motor faz-se:
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Wciclo
n=—= (92)

Ecomb

4.3. MODELO MATEMATICO DA MOTOCICLETA
4.3.1. ConNDIGOES DESEIADAS DE TESTE

Deve se padronizar para o teste um percurso de analise, este dividido em duas partes. Um trecho
de aceleragcdo e um de velocidade constante. A partir disso, deve se definir as velocidades inicial
e final do percurso de aceleracéo.

Calcula-se entéo, qual é a aceleracdo constante desejada para a motocicleta, para que

ele faca o percurso no espaco esperado, e alcancando a velocidade esperada apenas ao seu fim.
4.3.1.1. Tempos de prova desejados

Inicialmente, pode se calcular a aceleracéo necessaria para o trecho de velocidade variavel, por
meio da reorganizacdo da equacao de Torricelli.

_ (v —v) (93)

a’des ZAX

Assim, é possivel calcular os tempos esperados para cada trecho. Para o trecho de aceleracéo
constante, pode se resolver aplicando a equacdo do Movimento Uniformemente Variavel
(MUV).

Z(xf — X — vot)
Ltrecho acelpositiva = \[ ag (94)
es

Para o trecho de aceleracéo nula, pode se resolver aplicando a equacdo do Movimento Uniforme
(MU).

xf—xo

ttrecho acelnula = (95)
Vo
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Em que vo representa a velocidade de cruzeiro do percurso de velocidade constante e que é
considerado igual a velocidade final do trecho de aceleracdo. xr e Xo representam as posicoes

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 analise.
Obtendo-se o espagcamento de cada instante t. Pode ent&o se calcular a velocidade desejada para
0s 2 trechos de analise em um instante.

e Trecho de aceleracdo

Ve = \/Ug + ZadesAxl- (96)
e Trecho de velocidade de cruzeiro

V¢t = Vcruzeiro (97)

4.3.2. CALcuLo DA RoTacAo DESEJADA DO MOTOR

Para o calculo da velocidade desejada de rotacdo do motor, € necessario se estabelecer as trés
taxas de reducdo de transmissao de velocidade existentes na motocicleta.
Sendo:

rorim: Reducéo inicial do motor para a transmisséo (fixa)
ri: Redugdo na marcha acoplada (variavel)
riinal: Redugéo da transmisséo para a roda (fixa)

Em que a reducdo total pode ser expressa como:
Tror (i) = Torim"iTfinal (98)

Determina-se através da velocidade desejada da motocicleta, das relacbes de transmissdo
estabelecidas e da marcha engatada qual é a rotacdo do motor. Porém, deve ser levado em

consideracao as rotacdes limites a que o motor pode ser submetido.
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vy 60 vy 60
R Z_rtot(yt) R Z_Ttot()/t) = Qmin,mot
-Qt — roda 4T roda 67(-)[ (99)
Ut
tnmin,mot R 4 Ertot(yt) < -Qmin,mot
roda

Sendo:
Rroda: Raio da roda (m)

vt: Velocidade no instante t (m/s)
4.3.3. CALcuLo DA PoTencia DeseJADA E DispoNivEL Do MOTOR

Para calcular a poténcia necessaria a cada instante para a motocicleta alcancar o perfil de
velocidade desejada, deve ser determinado antes as condi¢cfes da pista e da motocicleta.
e Pista
o Angulacdo da pista (6)
o Velocidade do vento (w)
e Motocicleta
o Coeficiente de arrasto (Ka)
o Coeficiente de rolagem (Cr)
o Massa da motocicleta e condutor (m)
De mé&o desses dados, é possivel se obter o somatério dos esforcos presentes no deslocamento

da motocicleta, e assim se obter a poténcia desejada ao deslocamento:
Wdes,trac,t = (mades,t + ka(vt + Wt)2 + CngCOSQ)t + mgSinqjt )Ut (100)

Para a analise da disponibilidade de poténcia no motor para a rotacdo desejada, deve-se aplicar

0 polindmio de 3° grau (gerado pelo modelo do motor) em fungéo da rotagdo do motor.

Wmax,mot,t

_ {—0,0018143 +0,01210,% + 1,391902; — 0,3493  Qnormin < % < Qmotmax  (01)
0 2t > Dot max

Como forma de controlar a poténcia disponivel do motor para que se iguale a desejada, aplica-

se o fator de controle a, que ira funcionar como o acelerador limitando a poténcia entregue pelo
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motor de acordo com a poténcia desejada. O célculo do coeficiente a ¢ determinado entdo como

sendo:
( 1 Wdes,roda,t > ntranszax,mot,t
Wdes trac,t . H
ar = : 0< Wdes,roda,t < 771:1"am>‘Vl/max,mot,t (102)
ntranszax,mot,t
0 Pdes,roda,t <0
Em que:

nwans: Eficiéncia estimada da motocicleta na transmisséo de poténcia do motor para as
rodas.

A poténcia aplicada a motocicleta em andlise é entdo dada da seguinte forma:
Weract = XeNeransW max mot ¢ (103)
4.3.4. ANALISE DA CINEMATICA DA MOTOCICLETA

Pode entdo se calcular a aceleracdo alcancada pela motocicleta, por meio da reorganizacdo da

equacdo da poténcia desejada.

.

Wtrac,t 2 .
v, k,(v, + w)* — Cymgcos®, — sin®,mg (104)
at ==
m
Calcula-se entdo o deslocamento possivel com a poténcia empregada pelo motor
a; 2
Xt+at = Xt + vtAtt + ?Att (105)

O espaco de tempo entre cada instante de analise nos dois estagios pode ser calculado da

seguinte forma:

|(Ut + v + 20, (e ac — X¢)

At = A (106)
‘ { (Xerar — x¢)

Ut

Sendo a velocidade em cada instante dada por:
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( —X¢)
Vtyar = xtj‘—;xt (107)

Para a determinacdo da marcha (3) a cada instante da analise, de forma a se garantir que as

marchas adotadas estejam dentro do range esperado:

Veyar 60
o0 —1,1 _— 0) < 1M i
max( t ) Rroga 210 rtot( t) mot,min
Vegat 60
6t+At =93 61& Qmot,min < R;Z_rtot(gt) < -Qmot,max (108)
roda 4T
] Vigar 60
kmln(é‘t + ]-»nmar) =4 _rtot(‘st) > -Qmot,max

Rroda 2m

Devendo-se estabelecer antes as rotacdes limites de mudanca de marcha, além das velocidades

limites do motor.
4.3.5. CALcuLo 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 analise do motor de acordo com a rotacao e
poténcia aplicada.

Para o calculo da massa de combustivel gasta por instante de analise, faz-se:

A Wnaxmot,t

Tlmot,t (109)
Meombt = ﬁ Aty

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

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

mcomb,t

Alcomp,e = (110)

Pcomb

4.4. DETALHAMENTO DO MOTOR E MOTOCICLETA PADRAO ADOTADA

Para este estudo, foi adotado como padrdo uma moto CBX-250 movida a alcool. De acordo
com o Manual Honda (2009), esta € uma motocicleta que dispde das caracteristicas presentes
na Tabela 5.
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Tabela 5: Informagdes coletadas da motocicleta CBX-250 para uso nos testes

Informagao Valor

Volume deslocado (dm3) 0,249
Diametro do pistdo (m) 0,073
Taxa de compressao 9,3
Primeira 3,1

1 2,769

2 1,882
Relagdo de transmissao 3 1,333
4 1,083
5 0,923
Final 2,846

Peso (Kg) 135

Fonte: (HONDA, 2009)

Além das informagdes coletadas da CBX-250, os demais dados necessarios aos estudos foram

obtidos por meio de considerag0es, testes e em outras fontes.
4.4.1. CoNSIDERACOES Do MoTOR PADRAO

1- Considerou-se 0 motor abastecido apenas com etanol (C2HsOH) e o ar um gas ideal.
a. PCIl=26000 kJ/kg;
b. Calor especifico = 1,246 kJ/kg.K;
c. Entalpia de formagéo = -235000 kJ/kmol,
d. Coeficiente de expansao e compressao adiabatica = 1,4.
2- Dados do motor

a. Massa do pistdo = 0,05kg;

o

Relacéo bore-stroke = 0,8;

Relacédo Biela Manivela = 0,33;

o o

Velocidade maxima = 9000 rpm;
Velocidade minima = 2000 rpm;
Angulo de ignicio antes do PMS = -15;

Angulo de queima principal = 45;

o «Q oo

NuUmero de valvulas de admissdo = 1;
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i. Elevagdo maxima da valvula= 8 mm;
j. Diametro da haste da valvula = 5,5 mm;

k. Diametro da base da valvula = 28 mm.
4.4.2. DerINICAO Do TRAJETO E MOTOCICLETA PADRAO

Com o intuito de se simular o deslocamento padrédo de uma motocicleta no dia a dia das grandes
cidades foi adotada a velocidade média das vias publicas que € de 60km/h. Sendo assim, essa €
a velocidade padrao de cruzeiro adotada para os testes. Os percursos de teste serdo feitos sempre
com uma aceleracdo-alvo constante, que ird variar de acordo com o tamanho do percurso e
velocidade final.

Para a composicdo das analises, foram consideradas as condi¢Ges de pista e

motocicleta presentes na Tabela 6.

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

Informacéo Valor
Massa da motocicleta (kg) 135
Massa do condutor (kg) 75
Comprimento do trecho de aceleracéo (m) 100
Comprimento do trecho de velocidade de cruzeiro (m) 300
Inclinagéo 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
Eficiéncia de transmissao 0,9

4.5. VALIDACAO E ESTUDO DE CASO
45.1. VALIDACAO Do MobeELo Do MoToOR

Para a realizagdo da validagdo do programa, foi feito um estudo comparativo do modelo do
motor com 4 analises realizadas por outros autores.
e Simulacdo com o modelo do motor testado por Bordonal e Souza (2016) e

comparativo dos resultados;
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e Simulagdo com o modelo do motor para 0 motor usado atualmente pela equipe
Mangue Baja e comparativo dos resultados;

e Simulagdo com o modelo do motor de um motor genérico e comparativo com
os resultados obtidos por meio das equagdes empiricas aplicadas por Silva
Junior (2014) em seu trabalho;

e Simulacdo com o0 modelo do motor, do motor testado por Silva Junior (2014)

no software Lotus e comparacéo dos resultados.

Todos os estudos foram feitos adequando-se os parametros impostos no modelo do motor, aos
parametros aplicados nos trabalhos usados como comparativo em cada um dos 4 estudos.

4.5.2. Estupos DE Caso

Para se analisar a importancia dos principais parametros do motor, da motocicleta e da pista,
foram desenvolvidos quatro estudos de caso:

e Estudo comparativo dos modelos padrdes do motor e da motocicleta;

e Variacdo das caracteristicas do motor para um mesma motocicleta de condicfes
padroes;

e Variacdo das condicBes da motocicleta para um mesmo motor padréo;

e Estudo geral, com a variagdo de parametros da pista, do motor e da motocicleta.

Em todos os estudos, foi quantificado a influéncia da mudanca dos pardmetros por meio da
leitura da velocidade méaxima e media obtidas, tempo de prova e economia (km/l) feito pela

motocicleta. Dependendo do estudo alguns parametros ndo séo considerados.
4.5.3. CRITERIOS ADOTADOS

Ao longo dos testes sera feita a variacdo do tipo de motor entre Real (padréo), Adaptado (motor
padrdo com algum parametro modificado para verificar sua influéncia), Otto e Perfeito. Além
disso, trés modelos de motocicleta seréo testados, sendo: uma Motocicleta Real (padréo); uma
Motocicleta Adaptada (motocicleta padrdo com algum pardmetro modificado para verificar sua

influéncia); e uma Motocicleta Perfeita.
45.3.1. Motor real

Para a simulacdo do Motor Real foram mantidas as condi¢fes padrdes de funcionamento do

motor como:
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e Transferéncia de calor;

e Atrito;

e Eficiéncia isentropica de 0,9;

e Curva de queima;

e Taxa de compressao de 9,3;

e Curva de eficiéncia volumétrica.

45.3.2. Motor Otto

Adaptou-se 0 programa para que se aproximasse de um motor ciclo Otto por meio das seguintes
consideracoes:

e Transferéncia de calor nula;

e Atrito nulo;

e Eficiéncia isentropica igual a 1;

e Queima instantanea;

e Eficiéncia volumétrica igual a 100%;
e Taxa de compressao de 9,3;

e Queima estequiométrica.

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

trabalho, havendo as mesmas considera¢des do Motor Otto quanto a perdas por transferéncia

de calor, atrito, velocidade de queima, eficiéncia volumétrica.



67

5. INFLUENCIA DOS PARAMETROS DOS MODELOS NA PERFORMANCE
ENERGETICA E DINAMICA

Neste capitulo, seré feita inicialmente a validacdo do modelo do motor e em seguida uma anélise
dos resultados obtidos pela aplicacdo da metodologia desenvolvida no capitulo anterior, sendo
desenvolvida vérias situacGes para estudar a relevancia, no motor e na motocicleta, dos ajustes

de alguns parametros em seu desempenho.
5.1. ESTUDO COMPARATIVO DE VALIDACAO DO MODELO DO MOTOR

Seré feito um comparativo dos resultados obtidos pelo modelo do motor com os dados obtidos
por outros autores em 4 motores diferentes como explicado no capitulo anterior.

Para o primeiro estudo comparativo, foi adotado o motor monocilindrico Robin EH17-
2D fabricado pela empresa Robin SUBARU Industrial engines. Que foi o motor testado por

Bordonal e Souza (2016) em seu estudo.

Figura 23: Motor monocilindrico Robin EH17-2D

Fonte: (BORDONAL; SOUZA, 2016)

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

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

Tabela 7: Dados do motor Robin EH17-2D

Parametro Dimenséo
Comprimento da biela (m) 0,085
Diametro do cilindro (m) 0,067
Curso do pistéo (m) 0,049
Deslocamento do pistdo (cm?®) 172

Relacdo de compressao 8,5



68

Diametro da haste da valvula de admissao (m) 0,0054475
Diametro do pdrtico de admissao (m) 0,02
Elevacdo maxima da valvula de admissdo (m) 0,0127215

Fonte: (BORDONAL; SOUZA, 2016)

Na Figura 24 sdo mostradas as curvas de poténcia real do motor (curva disponibilizada pelo
fabricante, segundo Bordonal e Souza (2016)) e a curva gerada pelo modelo do motor. As
curvas ndo sao iguais, porem apresentam um erro satisfatorio e quase constante ao longo da
faixa de rotacdo analisada. Esse erro era esperado, pois alguns fatores do motor ndo séo
informados, como a sua curva de eficiéncia volumétrica, condi¢cdes de resfriamento, dentre
outros. O que faz com que seja adotado os parametros padrées do programa. Alem das
aproximac0es realizadas pelo modelo em seus célculos, as quais ja foram mencionadas nos
capitulos anteriores.

Figura 24: Comparativo da curva de poténcia real e por simulacéo
com o modelo do motor do motor Robin EH17-2D
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Para o segundo estudo comparativo, foi feita a simulacdo do motor Briggs & Stratton 10 HP
usado pela equipe Mangue BAJA atualmente. O qual apresenta as configuragdes expostas na
Tabela 8.

Tabela 8: Parametros do motor Briggs & Stratton 10 HP

Parametros do motor Briggs & Stratton 10 HP

Taxa de compressao 8.5
Diametro do cilindro (m) 0.0681
Area do pistdo (m”2) 0.003642263

Raio Virabrequim (m) 0.0294
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S (m) 0.0588
Volume deslocado (cm”3) 214.1650617

Na Figura 25 sdo mostradas as curvas de poténcia real do motor (curva disponibilizada pelo
fabricante) e a gerada pelo modelo do motor. Assim ocorreu no teste anterior, as curvas ndo sao
iguais, porém apresentando um erro satisfatério (menor que 1kW) e quase constante ao longo

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

Figura 25: Comparativo da curva de poténcia real e por simulacdo com
0 modelo do motor do motor Briggs & Stratton 10 HP

8 -

7 4
S
é 57 Mod Motor
S 4
&)
C .
D 3 A Motor Briggs &
o Stratton 10 HP
a -5

1 i

0 T T T 1

2000 2500 3000 3500 4000

Rotagao (rpm)
Em seguida, foram feitos 2 estudos baseado no trabalho de Silva Janior (2014), um primeiro
simulando o motor padréo de teste padréo deste trabalho, porem comparando com a equacao
empirica de calculo da poténcia e rendimento a cada instante, empregada por Silva Junior
(2014). A qual é dada da seguinte forma:

W _ Wr.néx

A
= 203 (Bwp, — w)w + P (w — we)*w (111)

Za)f,(wp - a)t)
Sendo:

Wy PoOténcia maxima do motor (kW)

w,: Rotagédo da poténcia maxima (rpm)

w¢: Rotagdo de torque maximo (rpm)

W': Poténcia no instante de analise (kW)

w: Rotacdo no instante de andlise (rpm)
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Fazendo o comparativo entre a curva de poténcia gerada com o uso do polinémio indicado por
Silva Janior (2014) e a curva de poténcia gerada pelo modelo do motor (Figura 26), se verifica
que a equacao se adequa bem ao modelo matematico em baixas rotacoes.

Figura 26: Comparativo da curva de poténcia gerada pela equacdo

empirica e a curva gerada pelo modelo do motor
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No entanto, ela apresenta um aumento no erro para médias rotacfes, indo a zero na rotacéo
méaxima por ser a de maior poténcia (a equacdo tem a tendéncia de igualar o ponto de maior
poténcia). A pequena diferenca entre as curva, mostra que o formato da curva gerada pelo
modelo do motor representa bem a curva de poténcia de um motor. Uma vez que apresenta um
formato similar ao da curva empirica que € um ajuste de uma curva experimental.

Uma outra anélise possivel por meio de equag¢Bes empiricas é a analise do rendimento,

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

Nemp (W: w) = NoUwln (112)
W; /AN AN
ty = 0,234 + 1,0592 ) 0,8149 vl 1,2121 7 (113)
e e e
(OF] (OF] 2 (OF] 3
ty = 0,7107 4+ 0,9963 ( — | — 1,0582 ( — | 40,3124 — (114)
Wp Wp Wp

Sendo:
Nemp- ReNdimento calculado pela equagéo empirica;
W,,- Fator de poténcia;

W;: Poténcia no instante de analise;
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W,: Poténcia maxima do motor para a velocidade do instante de analise;
Un: Fator de velocidade;
w;: Velocidade de rotagdo do motor no instante de andlise;

w;: Velocidade de rotacdo do motor referente a poténcia maxima.

Por meio da equagdo empirica foi gerado o mapa de rendimento do motor em funcéo da poténcia
e velocidade de rotagdo do motor, como feito anteriormente para o0 motor padrdo com os dados
gerados pelo modelo da motocicleta. Pela analise da Figura 27 é possivel se comparar 0 mapa
de rendimento do motor obtido por meio da equacao empirica (Figura 27a), com 0 mapa obtido
com o0 modelo do motor (Figura 27b).

Figura 27: a) Mapa de rendimento do motor pela equacdo empirica; b) Mapa de rendimento do motor pelos
dados do modelo do motor.
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A andlise mostra que ndo ha uma grande precisao entre os modelos nas regides de baixas e altas
poténcias, porém nas regides intermediarias ha uma boa convergéncia (erro de 2 a 3%). Esta
diferenca existente nos pontos extremos, se explica devido aos critérios de interpolacdo
adotados, que abrangem com certa precisdo apenas nas faixas de poténcia e rotacdo

apresentadas pelo motor.

Por fim, comparando-se o motor da motocicleta testada por Silva Janior (2014) no
Software Lotus (com as configuracOes expostas na Tabela 9) com a simulagdo do mesmo motor

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

Parametros do motor 300cc Simulado no Lotus

Taxa de compressao 10:1
Diametro do cilindro (m) 0.0674
Area do pistdo (m?) 0.00356785
Raio Virabrequim (m) 0.042041
Stroke (m) 0.0578
Volume deslocado (cm®) 300

A andlise da Figura 28 mostra que hd uma inversdo na diferenca de valores de poténcia

encontrada ao longo do trecho de analise. Em que a curva de poténcia gerada pelo modelo do

motor apresenta valores inferiores inicialmente e ap6s mais ou menos 4000 rpm passa a

apresentar valores superiores. O que ndo aconteceu com 0s comparativos com curvas geradas

por fornecedores. Estima-se que essa inversao ocorra devido a consideracdo no modelo do

Lotus da existéncia de Overlap (cruzamento de abertura e fechamento das valvulas de admisséo

e escape). O que ndo e considerado no modelo do motor e que acarreta uma mudanca de

performance com a variacdo da velocidade. Além dos fatores ja& mencionados que ndo sdo

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

Figura 28: Comparativo da curva de poténcia gerada pela simulacdo no software Lotus e

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

Sera feita a analise dos parametros do Motor Real para uma determinada velocidade de rotacdo

fixa, tendo sido escolhida como padrao a velocidade de 2000rpm.
5.2.1. AbmissAo DA MisTURA AR-COMBUSTIVEL

Para o céalculo da eficiéncia volumétrica na admissao da mistura fresca, algumas aproximacoes
serdo feitas, como a ndo adogao de alguns mecanismos presentes neste tipo de sistema, devido
a elevada complexidade em sua adocdo para este estudo. Dessa forma, os efeitos de inércia e
ondas de choque que permitem por meio de ajustes nos tempos de abertura de valvula um
aumento da eficiéncia volumétrica, serdo desprezados. Consequentemente, ndo haveria a
variacdo da eficiéncia volumétrica com a rotacdo, devido a ndo adocdo desses pardmetros.
Como forma de simular a existéncia dos fendmenos citados, uma curva de proporcdo foi
desenvolvida para a obtencédo da eficiéncia volumétrica em cada rotacédo a partir da obtida pela

analise simplificada que foi gerada.
5.2.1.1. Variacgéo do acelerador

Como forma de se regular a vazdo de ar no coletor de admissédo do motor, foi aplicada uma

valvula borboleta que apresenta a seguinte variacao de area:

0

Aggim = 0,00090288 + 0,3278x + 0,97136x2 — 0,29929x3 (116)

Considerando um 0i,i de 30° e variando-se 0, obtém-se a faixa de valores adimensional de area

para o acelerador de acordo com a angulacéo da valvula borboleta.
5.2.1.2. Abertura da valvula

Para o célculo da vazdo massica, € preciso inicialmente se definir a forma de variacédo da area
de passagem ao longo de seu funcionamento. Criou-se entdo uma curva de elevacdo para a

vélvula, dada por uma senoide (Figura 29).
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l; = sen(0) s (117)

Figura 29: Deslocamento da valvula de admissao
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Pode entéo se calcular a area de vazdo para cada instante t, dividindo-se em 3 estagios, como ja
mencionado no capitulo anterior. Foi escolhido que os estagios teriam a sua ocorréncia de

acordo com 0s seguintes angulos:

e 1%estagio

o 0°-50°

o 130°-180°
e 20estagio

o 50°-60°

o 120°-130°
e 3°estagio

o 60°-120°

Calcula-se entdo a variacdo da area, para os 3 estagios determinados e se obtém a curva de
variacdo da area (Figura 30).
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Figura 30: Variagdo da &rea de passagem da valvula de admisséo
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5.2.1.3. Analise da variacdo da temperatura interna na admissao

Internamente ao motor, esta se considerando que nao ¢ feita a lavagem dos gases. Dessa forma,
a cada ciclo permanece apés a exaustdo dos gases 0 volume da cdmara de combustao preenchido
por gases queimados. Ao entrar novos gases, €ssa massa remanescente se mistura com a
composicdo ar-combustivel que € injetada.

Devido a elevada entalpia de vaporizacdo do etanol, a mistura ar-combustivel é
resfriada devido a vaporizacdo parcial do combustivel (ainda no duto de admissdo). Essa
reducdo de temperatura ocorre até aproximadamente 15°C ou 10°C. N&o havendo a total
vaporizacao do combustivel, devido a Pressao de vapor ser alcancada. Nesta analise, foi adotada
a temperatura de 15°C como temperatura da mistura ar-combustivel injetada no motor. Assim
como uma temperatura de 527°C (800 K) para os gases remanescentes da combustdo (Figura
31).

Figura 31: Variacdo da temperatura interna da cdmara ao longo do tempo de
admisséo
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Faz-se entdo um balanco energético a cada instante t e chega-se a uma temperatura final de
39°C quando o pistdo atinge o0 PMI terminando a sua admissdo, como pode ser visto na Figura
31.

5214, Variagao do volume interno

A variacdo do volume se darad de acordo com a posicdo do virabrequim, ocorrendo a taxa

constante.
AV, = Yes _ 1,383x10~¢m3 (118)
180°
5.2.1.5. Céalculo da massa de ar-combustivel e da eficiéncia volumétrica

Sabendo-se a variacao de pressdo, temperatura e volume interno do motor, além das pressdes
externas e a dimensdo da valvula de admissdo, € possivel se calcular a vazdo massica de ar para
0 motor, como demonstrado no capitulo anterior.

Conhecendo a massa de ar real admitida por ciclo, a velocidade do motor, densidade
do ar e volume da camara, é possivel se determinar a eficiéncia volumétrica do motor para uma
determinada velocidade de rotacdo (Equacéo 9).

m, 2m,

= ¢ (119)

n, = —=% =
v My PaViesN

Pela andlise realizada, foi obtido uma eficiéncia volumétrica de 93,4%, para 0 motor nas
condigdes citadas anteriormente de funcionamento padrdo. Aplicando uma curva de proporc¢éo
a este valor (baseada na analise da curva de outros motores), sendo considerado 93,4% o valor

maximo, se obtém a curva mostrada na Figura 32.
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Figura 32: Eficiéncia volumétrica do motor padrdo com acelerador no maximo
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5.2.2. CALcuLo DA TrANSFERENCIA DE CALOR

Conforme explicado no capitulo anterior, a transferéncia de calor entre 0s gases sera
influenciada pelo nivel de turbuléncia dentro do cilindro, elevando as trocas térmicas por
conveccdo (Figura 33). Assim como pela variacdo de temperatura interna dos gases e
temperatura das paredes do cilindro, que irdo influenciar tanto na fragéo de troca por convecgéo
como na fracdo de troca por radiacéo.

Aplicando-se entdo os calculos para a velocidade padréo do estudo (2000 rpm), se obtém
uma troca térmica de 6,32kW. Pela Figura 33 € possivel ver como a perda de calor evolui ao
longo de um ciclo de compressao e expansao dos gases no motor padréo de teste de acordo com
o0 angulo do virabrequim, para uma velocidade de 2000 rpm.

Figura 33:Transferéncia de calor para uma velocidade de 2000 rpm, ao longo do
ciclo de compressdo e expansao

100 200 400

Pot. Térmica (kW)

Angulo 0



78

5.2.3. CINEMATICA DO MOTOR

Aplicando as analises de deslocamento de mecanismos de barras, citadas nos capitulos
anteriores, juntamente as informacdes dimensionais adotadas para 0 motor e para a velocidade
padréo adotada, tem-se entéo as variacdes de posicdo, velocidade e aceleracdo do pistdo com o

angulo do virabrequim (Figura 34).

Figura 34: Variagdo da posi¢do do pistdo com o angulo do virabrequim; variacao da velocidade do pistdo
com o angulo do virabrequim; variacdo da aceleracdo do pistdo com o angulo do virabrequim

8

0,07 -

.- | 42
006 { / . B
@
(-
=
0,05 - 28
o
4
E 0,04 - 6
o
=1
= - 300
g T - 4
m G083 , - 1500
\ _-’
\ ; L 1000
. ; =
0,02 + 500 =%
4 ! )
N\ i -0 a
b f i)
0,01 1 \ ! L 500 §
" - / -i‘
-T T T -1000 8
-
0 L 1500
D 100 200 300 400
Angulo ©

5.2.4. ANALISE DA REACA0 COMBUSTAO

Como mencionado anteriormente, foi adotado como padrdo, o uso do combustivel etanol.
Sendo considerado que a queima € completa, que ndo héa residuos de combustivel e que foi feita
com uma mistura levemente rica (2% de falta de ar).

Ao se aplicar as relacbes quimicas demonstradas anteriormente, se obtém a variacdo
de composicéo dos reagentes (Figura 35a) e dos produtos (Figura 35b) ao longo da reagdo de

combustdo, de acordo com a variagdo do y (avango da reagdo).
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Figura 35: Variacdo da fracdo molar dos reagentes (a) e dos produtos (b) ao longo
da reacdo e curva de avango da reacao
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5.2.5. TERMODINAMICA Do MoTOR
5.25.1. Variacdo da energia interna

A variacdo da energia interna do processo ocorre ao longo do ciclo devido a ocorréncia do
avanco da reagdo. Como mencionado anteriormente, a energia interna no inicio da reagdo
(inicio do tempo de compresséo dos gases) € feita por meio da anélise dos reagentes. E ao passar
do tempo, aplicando-se a primeira Lei. Tem-se entdo a seguinte varia¢do da energia interna para

0 processo padrdo analisado. Pela analise da Figura 36 verifica-se que ha um aumento da
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energia interna devido a compressdo dos gases (inicialmente) e em seguida uma queda

acentuada devido a reacdo de combustdo e consequentemente realizacdo de trabalho.

Figura 36: Variagdo da energia interna ao longo de um ciclo para a velocidade de
2000rpm
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5.2.5.2. Variacdo da temperatura e pressao

Pela variacdo da energia interna, € possivel se calcular a temperatura para cada instante t do
ciclo. Aplicando as relacdes ja explicadas, obtém-se a distribuicdo de temperatura para 0 motor
padréo em teste, demonstrada na Figura 37. Em que se verifica que o pico de temperatura ocorre
apo6s 0 PMS e ao longo da reacdo de combustdo. Tendo seu valor reduzido, devido a geragdo
de trabalho e a transferéncia de calor.

Figura 37: Variacdo da temperatura nos tempos de compresséo e
expansdo na velocidade de 2000 rpm
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Da mesma forma, aplicando as relagdes P-V-T, ja demonstradas e fazendo a consideragdo de

gas ideal, € possivel se determinar a variacao da pressdo e do volume ao longo do ciclo (Figura
38).

Figura 38: Variacdo da presséo com o volume ao longo dos tempos de compresséo e
expansdo na velocidade de 2000 rpm
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Na Figura 39 é feita uma andlise da variacdo de pressdo no motor com e sem a reacdo de
combustdo. Verifica-se que devido a compressao pelo movimento do pistdo, é criado um pico
de pressdo no PMS para a situacdo sem queima e um pouco ap6s o PMS para a situagdo com
queima. Pois a reacdo ndo € instantanea e para se evitar que o pico de pressdo ocorra exatamente
a 180°. Pois é necessario que haja um minimo desalinhamento entre biela e manivela para que
o sistema ndo fique travado, ou seja, que o0 mecanismo biela manivela ndo esteja alinhado com
a forca aplicada, como pode ser comprovado no diagrama PxV (Figura 38) em que o pico ocorre
um pouco apos o PMS.

Figura 39: Variacdo da pressdo ao longo dos tempos de compressao e expansdo na
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5.25.3. Poténcia gerada a cada instante t

O trabalho momentaneo gerado pelo motor para cada instante t (Figura 40), como discutido no
capitulo anterior, aplicando as condigdes padrbes de analise do motor, pode ser visto na Figura
40.

Figura 40: Variacdo da poténcia nos tempos de compressao e
expansdo na velocidade de 2000 rpm
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5254, Avanco da chama

O avanco da chama foi feito considerando a fronteira como sendo a interface entre a area com
mistura ar-combustivel e a area com os produtos da combustdo. Considerando-se que existe
uma perfeita divisdo entre as duas zonas, foi feito um estudo de anélise do avanco da chama
(Figura 41) por meio de trés pardmetros: a evolucdo da temperatura da mistura ar-combustivel,
devido a troca térmica existente entre as duas regides (produtos da combustdo e mistura ar-
combustivel); variacdo do volume ocupado pela zona com a mistura ar-combustivel; e a
velocidade de avango da chama sobre a regido ocupada com a mistura ar-combustivel. Como

desenvolvido anteriormente, obtendo como resultado ao longo do ciclo para cada instante:
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Figura 41: Variacdo da velocidade da chama, variacdo da temperatura da fronteira para os instante de queima do
combustivel e variagdo do volume ar-combustivel para os instante de queima do combustivel na velocidade de
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5.3. CALCULO DOS ESFORCOS GERADOS PELO MOTOR

5.3.1. CALcuLo DA PoTENcIA GERADA

A poténcia total gerada pelo motor para todas as faixas de rotacdo é dada de acordo com o
trabalho gerado por cada ciclo e a velocidade do motor no instante de analise. Variando-se esta
faixa de poténcia para as rotacdes de analise de 2000 rpm a 9000 rpm, obtém-se a faixa de
poténcia do motor (Figura 42). Além disso, ao se variar o angulo de abertura da valvula
borboleta (acelerador), limita-se a poténcia do motor para cada faixa de rota¢do. Simulando-se

o desempenho do motor em algumas faixas de aceleracdo da motocicleta (51° a 60° de abertura
da valvula borboleta). Obtem-se os resultados mostrados na Figura 42.
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Figura 42: Variacdo da poténcia do motor de acordo com a rota¢do e o nivel do
acelerador
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5.3.2. ENERGIA DissiPADA POR ATRITO

Conforme explicado anteriormente, uma proporc¢éo foi aplicada de acordo com a rotacao para
o calculo do percentual do trabalho gerado que foi desperdicado com a dissipacédo de energia
por atrito (Figura 43). Dessa forma obteve-se a seguinte perda de poténcia devido aos atritos
existentes nos componentes do motor, para a condi¢do de a valvula borboleta esta totalmente

aberta.

Figura 43: Perda de poténcia do motor devido aos atritos internos para a faixa de
rotacdo de estudo

4,5 -
4 4
3,5 1
3 4
2,5 1
2 4
1,5 4
1 4
0,5 A

0 T T T T |
0 2000 4000 6000 8000 10000

Rotacéo (rpm)

Poténcia (kW)

5.3.3. ENERGIA LIBERADA PELA ComBUSTAO Por CicLo

Por meio da analise da massa consumida por ciclo, e da rotacdo em analise, é possivel

determinar a taxa de consumo de combustivel e consequentemente a poténcia fornecida pelo
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combustivel (Figura 44). Lembrando que a queima foi considerada completa e aplicando-se a
analise desenvolvida no capitulo anterior, para a situacdo de aceleracdo maxima, obtém-se a
curva de poténcia mostrada na Figura 44.

Figura 44: Poténcia fornecida pelo combustivel consumido para a faixa de rotacao
do estudo
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5.3.4. ENERGIA DissiPADA POR TRANSFERENCIA DE CALOR

Ao longo do ciclo, a energia liberada pela combustdo tem parte da sua energia dissipada devido
a transferéncia de calor dos gases para as paredes do cilindro (Figura 45). Realizando a analise
determinada anteriormente obtém-se a energia perdida por ciclo. Analisando para as faixas de

rotacdo de analise, na condicdo de borboleta totalmente aberta, obtém-se a curva mostrada na
Figura 45.

Figura 45: Poténcia perdida devido a transferéncia de calor para a faixa de
rotagdo do motor analisada
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5.3.5. CALcurLo Do TorQuE Do MoTor DE Acorpo Com A VELOCIDADE

Sabendo-se a poténcia gerada para cada faixa de rotacdo, pode se calcular a varia¢do do torque

com a rotacdo para cada situacdo de aceleracdo (Figura 46).

Figura 46: Variacdo do torque com o nivel de aceleracdo e a rotagéo
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5.3.6. RENDIMENTO Do MoTOR POR FAIXA DE ROTACAO

Por fim, se calcula o rendimento gerado pelo motor por meio da poténcia fornecida pelo motor
e da poténcia disponibilizada pelo combustivel, em funcéo da rotacao e da aceleragédo aplicada
(Figura 47).

Figura 47: Variacdo do rendimento com o nivel de
aceleraco e velocidade do motor
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5.4. MODELO DA MOTOCICLETA
5.4.1. ANALISE Do CAaso PADRAO

Sera feita a analise da motocicleta para o caso padrao (Motor Real e Motocicleta Real). Sem a

modificacdo de seus parametros.
54.1.1. Estudo da velocidade

Para a situacdo padréo, a motocicleta consegue realizar o deslocamento nas condigdes desejadas

(Figura 48.a) de aceleracdo constante (Figura 48.b) em um percurso de suave elevacéo.

Figura 48: a) Variacdo da velocidade com a posi¢do ao longo do teste padrdo; b) variacdo da velocidade com o
tempo ao longo do teste padrao
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54.1.2. Estudo da variacao de marcha e rotacdo do motor

No estudo feito para as condicGes padrBes, foi aplicado o cAmbio padrdo de 5 marchas
disponivel na motocicleta, com as relagbes de transmissdo aplicadas pelo fabricante.
Determinou-se que 0 usuario iria tomar como rotacdo maxima para passagem de marcha 9000
rpm, para se aproveitar a poténcia maxima disponivel da motocicleta e 3500 rpm para a rotagéo

minima, exigindo a reducdo de marcha.

Aplicando essas condic@es de escolha de marcha, juntamente as analises demonstradas
anteriormente do calculo da rotacdo 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
necessario apenas a aplicacao até a segunda marcha, devido as altas rotagGes permitidas por ser

um teste de performance.



Figura 49: Variacdo da rotacdo do motor e da marcha acoplada com a posi¢éo ao
longo do teste padréo
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54.1.3. Calculo da poténcia desejada e disponivel
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Para cada situacdo do circuito de teste serd calculada a poténcia necessaria para realizacdo do

deslocamento nas condicOes solicitadas. A partir desta poténcia desejada, 0 programa verifica

se ha a disponibilidade deste nivel de poténcia no motor, para alcancar a velocidade desejada

do motor (Figura 50a). Caso ndo haja toda a poténcia solicitada, a motocicleta ndo ira alcancar

a velocidade desejada no tempo e espaco esperado. Porém, se a poténcia disponivel for superior,

sera aplicado um fator de regulacdo da poténcia (fator alpha) que ira ter a funcéo do acelerador

(Figura 50b), para que seja entregue exatamente a poténcia desejada e ndo a maxima disponivel.

Figura 50: a) Poténcia disponivel e aplicada ao veiculo; b) variacdo da aceleragdo ao longo de percurso
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54.14. Célculo do rendimento do motor para a poténcia aplicada

A partir das informacdes de rendimento do motor, foi formulado um mapa de rendimento com
base na rotacdo e poténcia fornecida pelo motor. Com este mapa, € possivel se calcular o
rendimento médio do motor ao longo de todo o trajeto de teste. Pode entdo se calcular a massa
de combustivel gasta em cada instante t do percurso, por meio da poténcia, rendimento e PCI
do combustivel (Equagdo 109). Ao fim, se tem a massa total consumida para o percurso padrao.
Neste caso padrdo, ela foi de 18,1 g. Calcula-se entdo por meio da densidade média do
combustivel, o volume de combustivel gasto, que para a massa citada é de 23,8 ml. Fazendo a
relacdo entre distancia percorrida e volume consumido de combustivel, se obtém uma economia
de 16,8 km/L. Através do estudo do mapa (Figura 51), é possivel se entender a variacdo do
rendimento do motor de acordo com a poténcia e rendimento aplicado ao motor. Sendo possivel
se identificar os pontos de maior e menor eficiéncia do motor. Pela andlise da Figura 52 é
possivel se verificar como a economia e eficiéncia variam de acordo com as condigdes do
percurso.
Figura 51: Mapa de rendimento do motor padréo de acordo com
a rotacdo e poténcia disponivel
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Figura 52: Variagdo da eficiéncia e da economia ao longo do percurso padréo de
teste
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5.5. ANALISE DOS MOTORES TESTADOS
5.5.1. MoTor REAL

Foi obtida uma poténcia maxima de 11,87kW a 9000 rpm. Como pode ser visto na Figura 42,
assim como um rendimento médio de 24%.

5.5.2. MoTtor OTTO

Ao se calcular o rendimento pelas condi¢es ja citadas, se obteve um rendimento médio de
60,32%. Enquanto que ao aplicar-se o calculo do rendimento esperado de um ciclo Otto para a
taxa de compressdo adotada de 9,3 nas condicdes de Ar-Padréo:
1 1
Notto = 1 — T 1— PRI=t 0,59 (120)

Dessa forma, obtém-se uma boa aproximacdo para o ciclo Otto, por meio das consideracGes
feitas. Para este motor, foi obtida uma poténcia maxima de 36kW a 9000 rpm, como pode ser
visto nos graficos de performance do motor (Figura 53).

Pelas andlises do gréfico (Figura 53), se verifica que devido as consideracdes feitas
para o ciclo Otto (eficiéncia volumétrica constante, sem atrito, etc.), praticamente ndo ha

variacdo de rendimento e torque com a velocidade, e a poténcia varia de forma linear.
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Figura 53: Variagdo da poténcia, torque e rendimento
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Comparando-se os resultados obtidos entre 0 motor ciclo Otto e 0 Motor Real em um gréafico

PxV (Figura 54) como foi demonstrado anteriormente na Figura 3, obteve-se um resultado

similar, em que se pode verificar as diferencas existentes entre os dois ciclos (Real e Teorico).

Avanco de combustéo: a necessidade de avango da combustdo, faz com que
haja um aumento de pressao no instante ainda de subida do pistdo, o que causa
perda de trabalho;

Atraso da combustdo: Parte da combustdo ocorre apds o PMS, causando um
menor aumento de pressdo, devido ao volume existente ser maior;

Perda por transferéncia de calor: O elevado aumento de temperatura, faz parte
da energia liberada ser perdida para o motor por transferéncia de calor,
diminuindo a temperatura maxima e consequentemente a pressdo maxima
possivel;

Perda devido as irreversibilidades do processo;
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e Apesar de ndo esta sendo considerado neste trabalho, h4 também perda devido
a antecipagdo da abertura da valvula de escape, 0 que causa uma perda de

trabalho por gerar um decaimento brusco de pressao antes de se atingir o PMI.

Figura 54: PxV comparativo entre motor ciclo Otto e motor ciclo Real, obtido para a
rotacdo de 2000 rpm
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5.5.3. MOTOR PERFEITO

Mais eficiente do que o ciclo Otto, por apresentar um rendimento de 100%, o0 motor gerou uma
poténcia maxima de 60,5Kw, como pode ser visto nos graficos de performance do motor
(Figura 55). Sendo assim, pela aplicagdo da 12 Lei da Termodinadmica, por isso um rendimento
de 100%:

AU =W (121)

Assim como visto para o ciclo Otto, o ciclo perfeito (Figura 55) também apresenta rendimento
e torque constante com a velocidade e poténcia variando de forma linear com a velocidade do
motor. Uma vez que ndo ha variacéo de parametros (eficiéncia volumétrica, tempo de queima,
atrito, ...) com a mudanca de velocidade do motor. Como toda a energia liberada na queima é
convertida em trabalho, este motor apresenta rendimento de 100%, assim como 0s maiores

niveis de poténcia e torque se comparado aos demais motores em teste.
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Figura 55: Variacdo da poténcia, do torque e do rendimento para o
Motor Perfeito

70
- 70
L 69
60 4 / | 6%
! )
! L 66 o
; &
50 ¢ b &3 g
) o L sy &
(=]
/ L 63 =
r
0 N F a2
i~y i L 61
=) / L 60
ra o
g p - 120%
= 30 ;
< ‘ L 100%
p?' P 7o
_f
/ - 80%
20 - Y B
K =
/ L s0% <@
/ £
10 4 F40% M
- 20%
0 T T T T L (%G
(4] 2000 4000 G000 2000 10000
Rotacio (rpm)
5.5.3.1. Motocicletas analisadas

Para a analise da motocicleta (Tabela 10), foram estudados dois modelos, um Perfeito e um
Real. A Motocicleta Perfeita constitui um veiculo dotado de coeficientes de arrasto e rolagem
nulo e com massa desprezivel, de forma a ndo haver resisténcia a0 seu movimento. J& a

Motocicleta Real, baseia-se em uma motocicleta com condi¢Ges normais de funcionamento.

Tabela 10: Dados padrdo adotados para as Motocicletas Real e Perfeita

Parametro Real Perfeito
Massa da motocicleta (kg) 135 0
Coeficiente de arrasto 0,3 0
Coeficiente de rolagem 0,02 0
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5.5.4. VARIACAO TIiPOo DE MOTOR E MOTOCICLETA

Neste estudo esta sendo analisado o desempenho do motor nas condicdes de ciclo Real, Otto e
Perfeito para os dois tipos de motocicleta em andlise no circuito padréo de teste (Tabela 11).
De forma a se determinar a variacao de desempenho em cada situacdo. Todas as situacdes foram

capazes de realizar o teste no tempo minimo 29,27s e velocidade média de 49,21m/s.

Tabela 11: Variacdo do ciclo de poténcia adotado para a analise 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 eficiéncia para as Motocicletas e Motores
Perfeitos e uma menor para 0s Reais, 0 que mostra a influéncia dos parametros de performance
que diferenciam estes modelos de motocicleta e motor. Como todos as motocicletas alcangcaram
0 padréo de velocidade desejado, todas as situagdes foram capazes de realizar o teste no tempo

minimo.
5.5.5. MoToR ReAL E VARIACAO DAs CoNDIGOES DE PisTA E MOTOCICLETA REAL

Este estudo (Tabela 12) foi desenvolvido para analisar a influéncia dos parametros de pista e
da motocicleta. Aplicou-se como teste, a variagdo do Ka, Cr, massa da moto e a inclinagédo da
pista. Foi aplicado 3 Tipos de analise de sensibilidade das variaveis.

e Variavel nula
e 1% do valor padrdo
e Range

Todos os dados foram analisados para a situacdo padrdo de percurso. Ndo houve perda de
aderéncia nas situacdes analisadas. Todos as situacGes foram capazes de realizar o teste no

tempo minimo de 29,27s.
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Tabela 12: Analise da influéncia da variacdo das condi¢fes da motocicleta e da pista

) . ) Massa Economia Ganho
Analise Estudo Ang. Pista Ka Cr

moto (km/1) (%)

Motocicleta Real 1 0,02 135 0,3 0,02 16,80
Motocicleta Perfeito 2 0,02 0 0 0 86,40 414
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

Nulo
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
Moto-
_ 13 0,01 135 0,3 0,02 18,18 8
cicleta
14 0,03 135 0,3 0,02 15,63 -7
adaptada

15 0,02 70 0,3 0,02 20,34 21

16 0,02 200 0,3 0,02 14,36 -14

Range

17 0,02 135 0,15 0,02 20,04 19

18 0,02 135 045 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

21 0,0002 135 0,3 0,02 19,80 18

L0 22 0,02 1,35 0,3 0,02 26,56 58

0
23 0,02 135 0,003 0,02 25,04 49
24 0,02 135 0,3 0,0002 19,80 18

A analise dos estudos 1 e 2 mostram, como ja visto antes, as Motocicletas Real e Perfeita
respectivamente, as quais representam a atual situacdo da motocicleta padrdo de teste (estudo
1), sobre a qual as modificacdes de parametros serdo comparadas, e 0 maximo em desempenho

que se pode chegar (estudo 2).
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Os estudos 3 a 12, representam a analise da influéncia de um ou mais parametros serem
nulo. Fazendo uma andlise isolada de apenas um parametro nulo (estudo 3 a 6), verifica-se que
para uma comparacao com a situacdo padrdo, os parametros mais impactantes sdo a massa da
motocicleta (ganho de 59%) e o coeficiente de arrasto (ganho de 50%). Nos estudos em
conjunto de parametros nulo (estudos 7 a 12), prova-se que 0s maiores ganhos ocorrem ao se
zerar os valores de massa e coeficiente de arrasto.

Na analise do subconjunto range (estudos 13 a 20), verifica-se o impacto da variacédo
do valor dos parametros dentro de um determinado range. Como visto no subconjunto nulo, os
principais impactos de ganhos e perdas de economia em relagdo ao caso padrdo ocorrem para a
variacdo dos parametros 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 o0 impacto da aplicacédo de
1% do valor padrdo de cada parametro (sensibilidade). Esses estudos comprovam que 0S
principais parametros s&o massa da motocicleta e coeficiente de arrasto. Ao se comparar 0s
estudos do subconjunto 1% com o nulo. Percebe-se que: para a inclinagdo da pista a uma perda
de menos de 1% (estudos 3 e 21); para a massa da motocicleta e o coeficiente de arrasto, ha
uma perda de aproximadamente 1% (estudos 4 e 22 e estudos 6 e 24, respectivamente); para o
coeficiente de rolagem dos pneus ha uma perda de menos de 1% (estudos 6 e 24).

Desta forma, nota-se que as situa¢fes de menor consumo de combustivel foram as que
envolveram os formatos da Motocicleta Perfeita (estudos 7 a 12), chegando a se alcancar
médias de aproximadamente 86km/I. Ja para o aumento dos coeficientes de arrasto, rolagem e
inclinacdo da pista (aproximacao das caracteristicas da Motocicleta Real), se obteve os piores
consumos, chegando-se a marca de 14km/l. O que mostra a importancia do desenvolvimento

de projetos de motocicletas cada vez mais leves, e com design aerodinamico.
55.5.1. Variagdo do motor real e da motocicleta

Para a analise do impacto da variacdo das caracteristicas do motor, aplicou-se a varia¢do do
atrito, da transferéncia de calor e da eficiéncia isentropica (Tabela 13).

Todos os dados foram analisados para a situacao padrao de percurso. Nao houve perda
de aderéncia nas situacdes analisadas. Todos as situacdes foram capazes de realizar o teste no

tempo minimo 29,27s e com uma velocidade média de 49,21m/s.
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Tabela 13: Analise da varia¢do dos pardmetros do Motor Real

Anélise Economia (km/l) Ganho (%)
Sem transferéncia de calor 31,77 89
Sem atrito 20,13 20
Eficiéncia isentrdpica 1 19,74 17
Eficiéncia isentrépica 0,8 13,65 -18
Motor Otto 44,68 166
Motor Perfeito 78,38 367
Motor Real 680 =

Nesse teste, é possivel se verificar a importancia na performance do motor, dos ajustes de seus
parametros. Percebe-se que os maiores consumidores de poténcia do motor so: transferéncia
de calor e atrito na respectiva ordem, havendo um aumento de até 89% na economia do motor
no caso da extingdo da transferéncia de calor. Além disso, os ciclos Perfeito e ideal (Otto) que
ndo apresentam atrito e transferéncia de calor em sua analise, além de outras consideracdes, 0
que garante a estes, um aumento de mais de 300% de economia, no caso do ciclo Perfeito. Dai
a importancia do desenvolvimento de novos materiais e designs de motores, de forma a se

reduzir essas perdas que sdo tao significativas.
5.5.6. EsTupOS GERAIS

Para analisar a influéncia da mudanca de alguns parametros de analise como, distancia
percorrida por trecho, velocidade limite, combustivel, relacdo de transmissdo e outros

parametros de influéncia 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 condigdes normais de teste
(Motocicleta Real) com uma Motocicleta Perfeita, sem que haja o trecho de aceleracdo. De
forma a se quantificar o impacto na performance da existéncia do trecho de aceleracdo, ou seja,
da aplicacdo da forca 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

Analise Economia (km/l)
Motocicleta Real 21,94
Motocicleta Perfeita 225,60

Pode ser visto na Tabela 14 que para a Motocicleta Real, ha um aumento no seu rendimento
(30,6%), devido a etapa de aceleracdo ndo existir. Assim como, de forma similar, na
Motocicleta Perfeita. O que mostra o expressivo peso das forgcas de inércia (Fine) Na

performance da motocicleta.
5.5.6.2. Comparativo alcool — gasolina

Estudo feito entre a Motocicleta Perfeita e Real (Tabela 15), variando-se o combustivel
aplicado entre gasolina e alcool. Para este estudo foi usado o circuito basico de aceleragdo e
velocidade constante. Todos as situacGes foram capazes de realizar o teste no tempo minimo
29,27s e velocidade média de 49,21m/s.

Tabela 15:; Estudo da mudanca de desempenho devido a mudancga de combustivel

Gasolina - Alcool

Analise Economia (km/l)
; Motocicleta Real 16,80
Alcool
Motocicleta Perfeita 86,40
Motocicleta Real 27,22
Gasolina
Motocicleta Perfeita 140,65

O estudo mostra que como nédo ha grande diferenca de poténcia (aproximadamente 6% a 9000
rpm) entre 0s motores com 0s combustiveis analisados. Em que todas as variaveis testadas
conseguem realizar o trajeto no mesmo tempo. Porém, como é de se esperar, ha uma menor
economia no uso do alcool em ambas as situacdes (Motor Real e Perfeito), havendo uma
diferenca media de 63% na economia entre 0s combustiveis, tanto nas Motocicletas Perfeita

quanto nas Motocicletas Real.
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5.5.6.3. Aceleragao 0-100km/h — 100km/h

Estudo feito para o circuito basico, novamente com as Motocicletas Real e Perfeita. Porém
aplicando uma velocidade limite de 100km/h, de forma a se analisar 0s motores em uma

situacdo de maior exigéncia de performance.

Tabela 16: Analise do desempenho para o percurso padrdo com aceleragdo 0-100km/h

0-100km/h - 100km/h

Analise Tempo Vmax Vmed Economia (km/I)
Motocicleta Real 20,72 91,9 69,50 10,64
Motocicleta Perfeita 17,56 100 82,01 47,20

A analise da Tabela 16 mostra que a elevacéo das exigéncias do percurso, fez a motocicleta nas
condicBes reais, ndo consegui completar o percurso no tempo desejado. Além da exigéncia
maior do motor, gerar um elevado consumo. O que ndo acontece com a motocicleta perfeita,
em que as exigéncias de poténcia continuam inferiores a poténcia disponivel, apesar de seu

rendimento também ter diminuido em relacéo ao caso padréo.
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 aplicacao
ou ndo do processo de lavagem dos gases resultante da combustdo. Para tal foi aplicado o
percurso de aceleracdo de 0-100km/h, por ser um trajeto que demanda uma poténcia maior do
que a disponibilizada pelo motor padrdo na motocicleta padrdo. De modo a se possibilitar a
visualizacao da evolucdo no desempenho da motocicleta devido a inser¢do da lavagem. Com o
processo de lavagem, se eleva a massa de mistura ar-combustivel consumida, elevando a
poténcia do motor.

O estudo feito na Tabela 17 mostra que houve um aumento de performance da
Motocicleta Real com lavagem em relacdo a sem lavagem (padrdo). Em que, mesmo sem a
obtencdo da velocidade maxima no espago desejado, a motocicleta alcangcou uma velocidade
final superior.

Quanto a economia, ambos 0os motores (com e sem lavagem), apresentaram consumaos
aproximados em todas as situa¢des. Desta forma, o processo de lavagem dos gases, apresenta

boa performance frente aos motores sem lavagem, quanto a relagcdo poténcia consumo.
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Tabela 17: Analise da influéncia no desempenho de um motor com ou sem o processo de lavagem dos gases
remanescentes na cdmara de combustdo

Percurso 0-100km/h - 100km/h

Anélise Tempo  Vmax Vméd Economia (km/l)
Com Motocicleta Real 19,75 96,9 72,92 10,26
lavagem  Motocicleta Perfeita 17,56 100 82 47,35
Sem Motocicleta Real 20,72 91,90 69,50 10,64
lavagem  Motocicleta Perfeita 17,56 100 82 47,20

5.5.6.5. Rampa de aceleracéo estendida 0-60km/h

Nesta andlise foi verificado o efeito sobre a performance do comprimento do trecho de
aceleracdo (Tabela 18). Dobrou-se o tamanho do percurso de aceleracao (de 100 m para 200 m)
e manteve-se o trecho de velocidade de cruzeiro (300 m). Todas as situacGes foram capazes de

realizar o teste no tempo minimo 34,95s e velocidade média de 41,20m/s.

Tabela 18: Andlise do desempenho devido a reducdo da aceleracdo necessaria

Rampa estendida 0-60km/h - 60km/h

Analise Economia (km/l)
Motocicleta Real 17,98
Motocicleta Perfeita 95,92

Com a suavizacédo do percurso de aceleragdo, a motocicleta consegue fazer o trajeto com maior
facilidade, reduzindo o seu consumo médio em 2,4% na Motocicleta Real. Pois a aceleracdo
desejada depende do espaco existente, sendo inversamente proporcional ao tamanho do trecho

de aceleracdo. Desta forma, o esfor¢o necessario que sera solicitado ao motor ird diminuir.
5.5.6.6. Poténcia limitada 0-100km/h - 100km/h

Neste estudo, foi feita uma analise para simular os condutores mais conservativos que nédo
aplicariam a poténcia maxima disponivel pela moto em cada situagdo (Tabela 19). Para tal,
foram simulados dois estudos com poténcia limite de 80% e 60% da poténcia maxima
disponivel. Foi adotada a velocidade méaxima desejada de 100km/h, por ser um perfil de analise

que demanda a poténcia maxima da motocicleta.
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Tabela 19: Analise da influéncia da restricdo do uso da poténcia disponivel

Poténcia limitada 0-100km/h - 100km/h

Analise Tempo Vmax Vmed Economia (km/l)
2= 08 Motocicleta Real 22,68 88,20 63,50 11,50
Motocicleta Perfeita 17,56 100 81,96 47,07
Motocicleta Real 24,23 75,90 54,85 13,63
=00 Motocicleta Perfeita 17,66 100 81,55 46,60
Motocicleta Real 20,72 91,90 69,50 10,64
“TH otocicteta erteita 17,56 100 82 47,20

Em ambas as situacfes, as motocicletas reais com poténcia restringida ndo foram capazes de
realizar o trajeto, o que era de se esperar pois a Motocicleta Real padrdo também nao consegue.
Havendo na situacdo de menor exigéncia, uma menor performance, porem uma maior economia

devido ao fato dos esforcos solicitados ao motor serem menores.
5.5.6.7. Mudanca da relagao de transmissao

Estudo feito para analisar a influéncia da modificacdo da relacdo de transmissdo original de
fabrica da motocicleta, que é feito por alguns usuarios para implementar a performance ou
reduzir consumo. Ou seja, por meio da modificacdo do conjunto coroa e pinhdo, foi feita a

andlise para alguns conjuntos possiveis, em condic¢des padrdes de pista e velocidade final.

O estudo da Tabela 20 mostrou que a escolha da relagéo afeta o consumo e desempenho
da motocicleta. Podendo se verificar que do ponto de vista de otimizacdo dos parametros, a
escolha feita pelo fabricante é a que apresenta a melhor relagdo entre desempenho e consumo.
Pois tem o melhor consumo, tempo e velocidade média, apesar de ter a menor velocidade final.
O gue mostra que a opcdo por uma velocidade final méxima acarreta em maior consumo de
combustivel (apresentando a pior economia). Além disso, um outro fato que pode ser analisado,
é que apesar da relacdo 2,57 apresentar a maior velocidade final, ela ndo apresenta 0 menor
tempo. Pois a sua curva de aceleracdo deve apresentar um trecho intermediario mais suave,
gerando de inicio menores velocidades, mas com a evolu¢do do deslocamento aceleracdes

superiores.
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Tabela 20: Anélise da influéncia da mudanca da relagdo de transmissdo da motocicleta

Mudanca relacéo transmissao 0-100km/h - 100km/h

Anélise Relaga-o de Pinhdo Coroa Tempo  Vmax Vméd Feonomia
transmisséo (km/l)
Motocicleta
real 2,85 13 37 20,72 91,90 69,50 10,64
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
Motocicleta 3,46 13 45 20,40 9430 70,61 10,35
Real com 3,38 13 44 20,22 96,00 71,20 10,23
relacdo 2,64 14 37 20,85 95,00 69,06 10,40
transmisséo 2,57 14 36 20,96 97,70 68,69 10,16
modificada 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. Analise da influéncia do angulo principal de queima

Esta andlise foi realizada para verificar a influéncia no desempenho da motocicleta padrdo, da
varia¢do do seu &ngulo principal de queima. Para o estudo demonstrado na Tabela 21, foram
adotados valores extremos de 120° e 0°. Os quais representam, uma queima de alta duracéo, e
uma queima quase instantanea, respectivamente. Sendo esses dados comparados com a
motocicleta padrdo que apresenta um angulo principal de 45° e todas as analises feitas nas
condigdes padrdes de teste.

A analise mostra que para a adocao do angulo de 120° a queima termina muito tarde,
havendo uma menor pressao interna de pico devido ao atraso da reacdo, o que faz a mesma
ocorrer em um estagio de grande volume interno do cilindro. Para o estudo da analise com
angulo zero, devido a existéncia do delay, a rea¢do ocorre antes do pistdo atingir o PMS de
forma que parte da combustdo freia 0 motor por fazer forgca contra 0 movimento do mesmo.
Pela analise dos resultados (Tabela 21) é possivel ver o impacto sobre a economia do motor, da

escolha inadequada dos angulos de queima.
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Tabela 21: Analise da influéncia da modificacdo do angulo principal de queima

Mudanca do angulo principal 0-60km/h-60km/h

Motor Tempo Vmed Economia (km/l) Ganho (%)
Angulo principal de queima 120° 29,27 49,21 15,46 -7,98
Angulo principal de queima 0° 29,27 49,21 12,82 -23,70

Motor Real 29,27 4921 16,8 -
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Foi feito o aprimoramento de um modelo existente, tornando-o um modelo simples porém
completo de analise do motor, que permitiu o desenvolvimento de um estudo da influéncia dos
principais parametros de um motor em sua performance. Ao se fazer a analise isolada dos
motores em estudo (Perfeito, Ideal e Real) verificou-se 0 comportamento de cada um dos
motores com a variagdo da rotacdo quanto a poténcia, torque e rendimento. Além de estudos de
comportamento de parametros do motor, como: comparacéo de curvas PxV entre um ciclo Ideal
e Real; variagdo da concentracdo dos produtos e reagentes ao longo da reacdo de combustéo;
estudo do avanco de chama; dentre outros estudos que foram desenvolvidos para a andlise do
comportamento do motor. Por meio destas analises, foi possivel se ver a influéncia da presenca
de fendmenos como atrito e transferéncia de calor no Motor Real, os quais fazem o rendimento
do motor variar com a velocidade, o que ndo ocorre no motor Ideal e Perfeito que nédo
apresentam tais fenémenos. Além de o porqué da diferenca de rendimento e poténcia existente
entre cada motor.

Similarmente, no estudo das motocicletas foi avaliado o seu comportamento em um
circuito padréo, considerando-se uma Motocicleta Perfeita e uma Real. Por meio de estudos
como: variacdo da velocidade com a posicdo e o tempo ao longo do percurso; variacdo da
velocidade do motor e marcha acoplada; relagdo entre poténcia necessaria e disponivel; entre
outros estudos possiveis que servem de base para o estudo do comportamento da motocicleta
para as condi¢cdes impostas de pista, veiculo e motor. Em que mostrou-se o impacto na
performance de pardmetros como massa da motocicleta, arrasto, inclinacéo da pista e resisténcia
a rolagem dos pneus, além das aceleragdes impostas pelo condutor, demonstrando o ganho de
até 414% em rendimento da Motocicleta Perfeita frente a Real devido a auséncia desses fatores
(arrasto, resisténcia a rolagem e massa da motocicleta).

Antes da realizacdo dos estudos, foi realizado um estudo de validacdo do modelo
desenvolvido para o motor por meio da comparacdo de seus resultados com: os resultados
obtidos pelo fabricante do motor em anédlise; simulacdes em software comercial; e por
comparagcdo com equacOes empiricas. Estas analises mostraram o bom comportamento do
modelo, em que se obteve curvas similares as de comparagdo, com erros pequenos e
relativamente constantes. O que comprovou que o0 modelo apesar de nao ser exato (devido as
suas simplificagdes) apresenta resultados coerentes com relagdo aos fenébmenos analisados e

com um erro aceitavel para um modelo didatico que visa apenas o estudo dos fenémenos.
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Por fim, com a juncdo dos modelos foi possivel realizar a conexao entre 0os modelos e

desta forma o desenvolvimento de um estudo integrado motor/motocicleta, que permitiu a

analise do impacto na performance da motocicleta da modificagdo de parametros:

Da motocicleta e do motor (estudo 1): comparou-se os diferentes motores e
motocicletas por meio da economia, se obtendo como destaque a redugéo no
consumo da combinacdo Motor e Motocicleta Perfeita (economia de 731,68
km/l) em relacdo a combinacdo Motor e Motocicleta Real (Economia 16,8
km/l);

Apenas da motocicleta (estudo 2): analisou a influéncia isolada dos parametros
da motocicleta, demonstrando que os fatores de maior peso na economia séo:
massa da motocicleta e coeficiente de arrasto, dai a busca dos fabricante em
aprimorar aerodindmica da motocicleta e reduzir o seu peso;

Apenas do motor (estudo 3): foi analisado alguns dos principais parametros do
motor e se comprovou que os principais fatores influenciadores sédo
transferéncia de calor (ganho de 89% em relacdo ao motor padrdo) e atrito
(ganho de 20% em relagdo ao motor padrdo), mostrando a importancia da
necessidade de sua reducdo. Porém, se sabe que ha limite operacionais de
reducéo;

Parametros isolados do motor ou da motocicleta a depender do estudo feito
(estudos gerais). Nestes estudos isolados, mostrou-se que:

o Ha uma consideravel diferenca volumétrica de consumo de combustivel
(63%) entre 0 uso do etanol ou da gasolina, apesar da pequena diferenca de
performance;

o A importancia dos parametros de resisténcia ao movimento da motocicleta,
sendo a massa da motocicleta e o arrasto os principais responsaveis pela
menor performance da Motocicleta Real;

o Dentre os parametros do Motor Real, a transferéncia de calor e o atrito séo
0s principais responsaveis por suas perdas energéticas, apesar de ndo serem

0s Unicos;
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o Além desses parametros, outros estudos foram desenvolvidos e mostraram a
importancia de outros fatores na performance e economia de uma
motocicleta.

Como sugestdo de trabalhos futuros, sugere-se a melhoria do modelo do motor, por meio do
aprimoramento de ferramentas de analise, como:

e Andlise de eficiéncia volumétrica: 0 modelo atual ndo considera fendmenos
como a ressonancia dos gases, sendo gerada uma curva a partir da eficiéncia
calculada em um estudo sem a ressonancia;

e Calculo das perdas internas por atrito: O modelo atualmente considera uma
porcentagem fixa por rotacdo do trabalho gerado;

o Refrigeracdo do motor: N&o esta se considerando a transferéncia de calor entre
0 as paredes do cilindro, fluido refrigerante € 0 meio externo, se considera
atualmente apenas entre os gases internos e as paredes do cilindro (a uma
temperatura fixa);

¢ Implementacdo do modelo de analise de emissdes.

Além desses fatores, algumas melhorias aos modelos sdo necessarias de forma a torna-los mais
intuitivos e flexiveis a modificacGes, por se tratar de um modelo para uso didatico. Quanto aos
testes realizados, propOe-se a realizacdo de testes de performance do motor por meio da
variacdo dos seus parametros geométricos. Ou seja, uma analise do impacto da variacdo da

litragem do motor, relacdes biela-manivela, dimensdes dos pistdes e valvulas, dentre outros.
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