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5 Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos modelos computacionais
descritos no Capitulo 4. Primeiramente, serdo apresentadas as simulagdes dos
parametros de combustdo, no motor Fiat 1,4 litros. Em seguida as predi¢6es de CO»
equivalente e autonomia urbana para treze veiculos representativos da frota
nacional. E, finalmente, os parametros de desempenho e tempos de retomada de
velocidade modelados para dois veiculos flexiveis. As simulacdes serdo validadas
através da comparacdo com resultados experimentais ndo utilizados na geracao dos
modelos. Estes resultados sdo inéditos e atestam as contribui¢fes do trabalho para
0 avanco das pesquisas relacionadas a modelagem computacional de

motores/veiculos voltada para o desenvolvimento de combustiveis.

5.1 Parametros de combustao

Conforme mencionado no Capitulo 4, o parametro basico para andlise da
combustdo em motores é a curva de pressao no interior do cilindro. Neste item serdo
apresentados os resultados dos modelos desenvolvidos para a obtencdo de curvas
de pressdo em comparagcdo com o0s resultados experimentais, levantados por
Machado (2012).

O expoente politrépico, o avanco de ignicdo e a eficiéncia volumétrica foram
modelados e serviram como parametros de entrada para a modelagem das curvas
de pressdo. Os modelos obtidos para os trés pardmetros citados também seréo

apresentados neste Capitulo.

5.1.1 Expoente politrépico

Conforme item 4.1.5.1, foi possivel utilizar o mesmo valor de y para as
rotagOes 2250rpm, 3875rpm e 5500 rpm, sendo adotado 1,279. Este valor representa
um valor intermediario entre os resultados experimentais de y para os tempos de
compressdo (1,286) e expanséo (1,278) na curva de presséo de referéncia (Mistura

Ja 3875 rpm — ver Figura 4.7) e esta dentro da faixa proposta por Heywood (1988).
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5.1.2 Avanco de Ignicéo

Para a modelagem do avanco de ignicdo, foram obtidas correlagcdes por
analise de regressao dos valores experimentais com o IAD dos combustiveis, para
cada uma das rotacOes de teste. As correlacGes do avanco de igni¢do obtidas com
as octanagens MON e RON, separadamente, resultaram em valores de R2
ligeiramente menores. A Tabela 5.1 apresenta as equacOes, os coeficientes de
determinacéo, R?, informados pelo programa Excel e os erros quadraticos médios,
EQM, obtidos.

Tabela 5.1 — Modelos do avanco de ignicdo em funcdo do IAD para as rotagdes
2250rpm, 3875rpm e 5500rpm.

Rotagéao .
Equacéo 6y R2 EQM?
(rpm)
Biy IAD
— 04728 <IAD ) _039955¢IAD <96 09752  1,6°
igo 0
2250
6,y = —23 se IAD > 96 — S
0ig IAD
= 0,4464 * ( ) —0,3578
3875 Bigo 1AD, 0,9586 1,3°
<9i~"> 0,8902 ([AD )2 1,5455 (IAD) +0,7779
=0, * -1, * ,
5500 B0ig, 1AD, 1AD, 0,9546 1,3°

L EQM =\/§Z(yexp—ysim)2, onde n é o numero de pontos, Yexp € Ysm O0S valores

experimental e simulado da variavel, respectivamente (ver item 4.5).
Bgo — &ngulo de referéncia (-180°)
IADo — octanagem de referéncia (87)

Para validar os modelos acima, foram utilizados os dados relativos aos
ensaios com a gasolina de referéncia do trabalho de Machado (2012) cujo IAD vale
98,2. O critério de aceitacdo do resultado simulado foi de trés graus para mais ou
para menos em relacdo ao avanco de ignicdo experimental (Bougrine, 2009). A
Tabela 5.2 ilustra os resultados experimentais e simulados para o avango de ignicéo

(6g) com o citado combustivel nas trés rotagdes de teste.
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Tabela 5.2 — Resultados experimentais e simulados para o avanco de ignigdo com
a gasolina de referéncia.

Bq Og
Rotagdo experimental simulado Diferenca
Pm) - capms)  (apms) O
2250 23,5 241 0,6
3875 26,5 26,3 0,2
5500 32 30,2 1,8

De acordo com a Tabela 5.2, os valores de avanco de ignigdo simulados
situaram-se dentro da faixa de aceitacdo jA& mencionada. Portanto, os modelos
apresentados na Tabela 5.1 foram considerados validos.

A Figura 5.1 apresenta os resultados dos modelos acima descritos em
comparacdo com os valores experimentais do avanco de igni¢do para todos os

combustiveis nas trés rotacdes de teste.

Avanco de ignigao
Experimento x Simulagao

w
(6]

w
o
|

]
4]
L

N
o
L

-
(6]
L

-
o
|

4]

Avango de ighigao simulado (°APMS)

(4]

10 15 20 25 30 35
Avango de ignigdao experimental ((APMS)

o Simulagdo —Exp +2° —Exp-2°

Figura 5.1 — Grafico comparativo dos resultados experimentais e simulados para o
avanco de igni¢do com todos os combustiveis nas trés rotacoes de teste.

Foram obtidos valores de R? acima de 0,9 (correlagédo muito forte), tanto para
0s modelos individuais em cada rotagdo, conforme consta na Tabela 5.1. Para o
ajuste por regressao envolvendo todos os resultados, mostrado na Figura 5.1, pode-

se notar que apenas um resultado simulado apresentou diferenca maior do que 2
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graus em relacdo ao experimento. Além disso, o erro quadratico médio (EQM) ficou
em 1,4 graus, muito proximo da resolucdo dos modelos para o angulo do eixo de
manivelas, que é de 1 grau. Portanto, os resultados comprovam que os valores
experimentais e simulados sdo fortemente aderentes e que 0s modelos

desenvolvidos predizem o avanco de igni¢do com adequada precisao.

5.1.3 Eficiéncia volumétrica

A eficiéncia volumétrica (7n) foi modelada em funcdo da relacdo ar-
combustivel estequiométrica (RACesteq) das misturas pertencentes a matriz de
combustiveis testada por Machado, 2012. Esta variavel também foi utilizada como
parametro de entrada para a modelagem das curvas de pressao, sendo necessaria
para o calculo da massa de ar admitida pelo motor. As equacdes obtidas por analise
de regressdo para as trés rotacdes e combustiveis de teste, bem como os valores de
Rz e EQM séo apresentados na Tabela 5.3. Além disso, a referida tabela apresenta
também os resultados médios da incerteza experimental, lemsd, de 7y, calculada por
Machado (2012).

Tabela 5.3 — Modelos da eficiéncia volumétrica em fungdo da RACesteq para as

rotacOes 2250rpm, 3875rpm e 5500rpm.

Rotagéo .
Equacgéao 7 R? EQM lemed
(rpm)
0,62726372 % (RAC30q) — 24,769517
2250 * (RACZsteq) + 3259685  0,8362 0,0021  0,0020

% (RAC,steq) — 142875

0,30054570 * (RAC3eq) — 11,829651
* (RACZ0q) + 155,1694

3875 0,7752  0,0019  0,0015
* (RAC,st0q) — 677,36

0,58791783 % (RACS10q) — 23,19280
5500 * (RAC;teq) + 3049204 00,5914 0,0033  0,0011
% (RAC,seq) — 1335,21
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Os modelos de eficiéncia volumétrica foram validados com os dados relativos
aos ensaios com a gasolina de referéncia do trabalho de Machado (2012) cuja
RACesteq Vale 13,13. O critério de validagdo foi tal que a diferenga para o valor
experimental nio ultrapasse a ordem de 10 unidades, equivalente a incerteza
experimental reportada por Machado (2012). As diferengas encontradas foram de
0,0085, 0,0007 e 0,0018 para as rotacdes, 2250, 3875 e 5500 rpm.

A Figura 5.2 apresenta os resultados dos modelos acima descritos em
comparacdo com os valores experimentais da eficiéncia volumétrica para todos 0s

combustiveis nas trés rotacdes de teste.

Eficiéncia volumétrica
Simulagao x Experimento
0,94
©
T 0,92 2250 RPM ——>
2
+ 0,90 |
©
L 3875 RPM —>
= 0,88
D
5
2 0,86 -
>
o
g 0,84 EQM=0,0015
& 0382 5500 RPM
L
0,80 T T T T T T
080 082 084 086 088 090 092 094
Eficiéncia volumeétrica experimental
O Simulacdo ——Exp + Emed ——Exp -IE med

Figura 5.2 — Gréfico comparativo dos resultados experimentais e simulados de
eficiéncia volumétrica para todos os combustiveis nas trés rotacdes de teste.

Quando analisados individualmente, os modelos para cada rotag&o resultaram
em correlacdes fortes para 2250 e 3875 rpm e moderada para 5500 rpm, de acordo
com a Tabela 5.2. No entanto, considerando o ajuste envolvendo todos os
resultados, ilustrado na Figura 5.2, verifica-se que somente trés resultados
simulados situaram-se além da faixa de aceitacdo cujos limites s@o os resultados
experimentais mais ou menos a incerteza média reportada por Machado (2012), de
0,0015. Além disso, 0 EQM obtido para o modelo computacional foi similar a
mencionada incerteza experimental. 1sso comprova que os valores experimentais e
simulados sdo fortemente aderentes e que 0s modelos propostos reproduzem com

eficacia a eficiéncia volumétrica.
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5.1.4 Curvas de presséo

De posse das caracteristicas fisico-quimicas dos combustiveis e dos dados
construtivos do motor, pode-se aplicar os modelos descritos no Capitulo 4, na se¢éo
4.1, para simular as curvas de pressdo no interior do cilindro do motor.

Conforme item 5.1.2, a octanagem exerce forte influéncia sobre o avango de
ignicdo, que por sua vez, afeta os niveis de pressao no interior do cilindro. Quanto
a octanagem, as gasolinas nacionais estdo especificadas em duas categorias:
comum, com IAD minimo de 87 e premium, com IAD minimo de 91 (ANP, 2013).

Seréo apresentadas comparagoes dos resultados experimentais e simulados da
Mistura C, que possui octanagem ligeiramente abaixo daquela especificada para a
gasolina comum (IAD=86,7). O objetivo é ilustrar a aderéncia entre as curvas
medidas e calculadas para as trés rotagdes de teste, mesmo com um combustivel
que ndo atende a especificacdo nacional.

Em seguida, serdo mostrados os resultados de trés combustiveis em uma dada
rotacdo, representando niveis de octanagem baixo, intermediario e alto em relacao
as gasolinas comerciais. Para tanto, foram selecionadas as Misturas H (IAD=82,7),
A (IAD=90,6) e G (IAD=94,2), de forma que sejam contempladas as duas categorias
de gasolina especificadas e um caso de gasolina fora de especificacdo (IAD=82,7).

Serdo apresentados, ainda, graficos comparativos contendo os valores de
IMEP e torque do motor: medidos pelo sistema de aquisicdo de dados do banco de
provas e simulados, obtidos através das curvas de pressao simuladas.

Como forma adicional de avaliar a similaridade do formato das curvas de
pressdo experimentais e simuladas, a pressdo maxima e o angulo do eixo de
manivelas em que esta foi alcangada também serdo mostrados, bem como as
diferencas entre estes valores.

As Figuras 5.3 a 5.5 ilustram as curvas de pressdo experimentais e simuladas

para a mistura C em 2250rpm, 3875rpm e 5500rpm.
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Pressao - Mistura C - 2250 RPM

N W e 0O

Pressao (MPa)

-

o

-180

T T T T
-135 -90 -45 0 45 90 135 180

Angulo do eixo de manivelas (°)

Experimento — — Simulacdo

Figura 5.3 — Curvas de pressdo experimental e simulada - Mistura C a 2250 rpm.

Pressao - Mistura C - 3875 RPM

N W e 0O

Pressao (MPa)

-

o

-180

-135 -90 -45 0 45 90 135 180

Angulo do eixo de manivelas (°)

Experimento — — Simulagdo

Figura 5.4 — Curvas de pressdo experimental e simulada - Mistura C a 3875 rpm.

Pressao - Mistura C - 5500 RPM

N W kR OO

Pressao (MPa)

-

o

-180

-135

-90 -45 0 45 90 135 180
Angulo do eixo de manivelas (°)

— — Simulacao Experimento

Figura 5.5 — Curvas de pressao experimental e simulada - Mistura C a 5500 rpm.

Para as trés rotacdes € importante ressaltar a elevada aderéncia entre as curvas

experimentais e simuladas, mostrando que os modelos sdo capazes de reproduzir 0s
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efeitos da variacdo de rotagdo, mesmo simulando o comportamento de um
combustivel que ndo atende a especificacdo de octanagem requerida para o0 motor.
Nas rotacGes 2250rpm e 3875rpm a pressao apresentou comportamento
bastante similar ao longo dos tempos de compressao e expansao, atingindo pressdes
maximas mais altas em comparagdo com 5500rpm. Por isso, nessa faixa de rotacao
(2250rpm a 3875rpm) o torque do motor € mais elevado e proximo ao valor madximo
informado pelo fabricante. A rotacdo 5500rpm, referente a poténcia maxima
informada pelo fabricante, resultou em niveis de pressdo mais baixos, em funcédo da
queda da eficiéncia volumétrica. No entanto, a poténcia maxima €é alcancada nesse
ponto, pois a queda na pressao é suplantada pelo aumento da rotacdo do motor.
Procedimento semelhante foi adotado para analisar o impacto da variacdo da
octanagem dos combustiveis nas curvas de pressao e no torque do motor. As Figuras
5.6 a 5.8 apresentam os resultados experimentais e simulados para a pressao nos
tempos de compressdo e expansao utilizando as Misturas H, A e G na rotagdo
2250rpm, selecionada por corresponder a rotacdo de torque maximo do motor

informado pelo fabricante.

Pressao - Mistura H - 2250 RPM

T Big= 8°APMS

Pressao (MPa)
O 2N WA OO N

-180  -135 -90 -45 0 45 90 135 180
Angulo do eixo de manivelas (°)

Experimento — — Simulag&o

Figura 5.6 — Curvas de pressao experimental e simulada - Mistura H a 2250 rpm.
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Pressao - Mistura A - 2250 RPM

Big= 18°APMS

Pressao (MPa)
[=J O R A RN N I N
1

T T T T T T
-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180
Angulo do eixo de manivelas (°)

Experimento — — Simulagdo

Figura 5.7 — Curvas de presséo experimental e simulada - Mistura A a 2250 rpm.

Pressao - Mistura G - 2250 RPM

Big= 21°’APMS

Pressao (MPa)
[=J O R AR N B IR
|

T T T T
-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180
Angulo do eixo de manivelas (°)

Experimento — — Simulacéo

Figura 5.8 — Curvas de pressdo experimental e simulada - Mistura G a 2250 rpm.

As curvas simuladas apresentaram grande aderéncia as experimentais. 1sso
mostra que os modelos também sdo capazes de reproduzir os efeitos de variacdes
nas propriedades dos combustiveis, notadamente a octanagem, neste caso.

De acordo com as Figuras 5.6 a 5.8, 0 avanco de ignicéo foi maior conforme
se aumentou a octanagem do combustivel, resultando em curvas com trés niveis
distintos de pressdo. O nivel mais baixo ocorreu com a Mistura H. Devido a sua
menor octanagem, o avanco de ignicdo teve que ser limitado em 8°APMS para
evitar a ocorréncia de detonacdo (Machado, 2012), resultando em um valor final
baixo, isto €, em um angulo do eixo de manivelas mais proximo do PMS, em
comparagdo com as Misturas A e G. Isso significa que a combustéo se iniciou mais
tardiamente com a liberacdo de grande parcela de energia ocorrendo em volumes
maiores da cdmara de combustdo (angulos do eixo de manivelas mais distantes do

PMS), gerando menores pressdes no interior do cilindro.
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Para as Misturas A e G, o avango de ignicdo também foi limitado pela
detonacdo (Machado, 2012), mas em angulos maiores, 18°APMS e 21°APMS,
devido aos seus respectivos valores mais elevados de octanagem. Por isso, a
liberacdo de grande parcela de energia ocorreu em volumes menores da camara de
combustdo (angulos do eixo de manivelas mais proximos do PMS), resultando em
pressdes mais elevadas no interior do cilindro durante a combustéo.

A partir das curvas de pressdo simuladas e utilizando a eq. (4.47), foram
obtidos os valores simulados de IMEP (IMEPsim). A Tabela 5.4 apresenta os valores
de IMEP experimentais (IMEPeyp) € IMEPsim, bem como as diferengas percentuais
encontradas entre estes para todas as configuracdes de teste.

Tabela 5.4 — Resultados de IMEPexp € IMEPsim € diferengas percentuais.

IMEP exp IMEP sim

rom Mistura (MPa) (MPa) Dif. %
A 1,13 1,16 2,2%
B 1,13 1,14 1,1%
C 1,08 1,09 1,5%
D 1,07 1,09 1,2%
2250 E 1,13 1,15 1,6%
G 1,12 1,15 2,9%
H 1,08 1,11 2,8%
I 1,03 1,03 -0,3%
J 1,15 1,16 1,1%
A 1,18 1,20 1,8%
B 1,20 1,21 1,1%
C 1,13 1,13 0,2%
D 1,12 1,12 0,1%
3875 E 1,19 1,21 2,0%
G 1,19 1,21 1,2%
H 1,10 1,12 1,8%
I 1,04 1,07 3,7%
J 1,22 1,21 -0,7%
A 1,02 1,07 4,5%
B 1,05 1,07 1,9%
C 1,02 1,03 0,9%
D 1,01 1,02 0,7%
5500 E 1,05 1,08 2,2%
G 1,05 1,07 1,7%
H 1,02 1,04 1,4%
I 1,01 1,01 -0,3%
J 1,06 1,09 2,7%
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Todos os resultados simulados apresentaram diferencas percentuais de até 3%
em relagdo aos experimentos. Com base em trabalhos de modelagem anteriores
(Barros, 2003; Najafy et al., 2009; Skarohlid, 2010; Melo et al., 2014) este
percentual foi estabelecido como critério de aceitacdo das simulagdes. Apenas as
misturas | a 3875rpm e A a 5500 rpm apresentaram IMEPsim com diferenca
percentual superior a 3%, com 3,7% e 4,5%, respectivamente.

Pode-se observar, ainda, que IMEPsinm apresentou tendéncia sistematica de
resultados maiores do que IMEPeyp, em média 1,5%. Isso pode ser explicado por
desvios nos dados geométricos do motor, devido, por exemplo, a sua variagdo de
producdo ou nos dados de entrada para simulacdo da presséo no cilindro do motor.

Os resultados obtidos para IMEPsim confirmam que as curvas de pressao
simuladas, mostradas nas Figuras 5.3 a 5.8, além de serem graficamente
semelhantes as curvas experimentais, também reproduzem o comportamento da
pressdo média indicada no cilindro do motor, quando séo variados os combustiveis.

Apesar de IMEP ser utilizado como principal indicador de tendéncia
semelhante entre resultados simulados e experimentais, um mesmo valor deste
parametro pode ser obtido por curvas de pressdo distintas. Por isso, torna-se
importante avaliar com maior detalhe o aspecto grafico das curvas de pressdo
simuladas e experimentais nos angulos do eixo de manivelas correspondentes aos
tempos de compressdo e expansdo. Para tanto, a pressdo maxima e o angulo de
ocorréncia desta pressdo em ambos os casos foram comparados. As Figuras 5.9 a
5.14 apresentam os resultados para as trés rotacdes de teste.

Pressio Maxima (MPa)
Experimento x Simulagdo - 2250 RPM

8
— 7 b
g 6
=
2 4 &
@ 3 2% 2% 4% 6% 40, 0o, 0%
] J— J— J— [ —] /= J— —_ —_
€21 =
14 -1% 8%
= (]
O T T T T T
A B Cc D E G H J
Combustivel
=3 Dif(%) —B—Experimento —< -Simulagdo

Figura 5.9 — Pressdes maximas simuladas e experimentais — 2250rpm.
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Figura 5.10 — Pressdes maximas simuladas e experimentais — 3875rpm.

Pressao (MPa)
O =2 N W e O~
.

Pressao Maxima (MPa)
Experimento x Simulag¢do - 5500 RPM

A B c D E G H J
Combustivel
== Dif(%) —B—Experimento —< -Simulacdo

Figura 5.11 — Pressdes maximas simuladas e experimentais — 5500rpm.
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A grande maioria dos resultados simulados de pressdo maxima situou-se

dentro da faixa de variacdo de 5%, considerada como satisfatoria para a modelagem

do parametro em questdo, em relacdo aos valores experimentais (Melo et al., 2014).

Os casos simulados que excederam este percentual (Misturas E e J a 2250rpm — 6%
e 8%, Mistura E a 3875 rpm — 6% e Mistura A a 5500rpm — 12%) ndo redundaram

em modificacdo da tendéncia observada parta os resultados de IMEP nos

experimentos.
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Experimento X Simulagéo - 2250 RPM
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Combustivel
= Dif(°’) —H—Experimento —& -Simulacéo

Figura 5.12 — Angulos de pressdo maxima simulados e experimentais — 2250rpm.

Angulo de Pressdo Maxima (CAPMS)
Experimento x Simulagao - 3875 RPM

= Dif(®’) —B=—Experimento — <& - Simulagéo

[ D E G H |
Combustivel

Figura 5.13 — Angulos de pressdo méaxima simulados e experimentais — 3875rpm.
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Figura 5.14 — Angulos de pressdo maxima simulados e experimentais — 5500 rpm.

Da mesma forma, os angulos em que a pressdo maxima ocorreu nas

simulagcfes distanciaram-se em até 2 graus do eixo de manivelas daqueles


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112403/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112403/CA

161

observados nos experimentos, 0 que para efeitos de simulacdo foi considerado
satisfatorio (Bougrine et al., 2009).

5.1.5 Torque

Visando a evolucdo da simulagcdo com foco no desempenho de motores e
veiculos, foram comparados os resultados experimentais e simulados de torque,
obtidos conforme item 4.1.5.3. Antes, porém, serdo apresentados os resultados do
modelo desenvolvido para TFMEPsim, 0s quais sdo utilizados para simulagdo do
torque. Este modelo é representado pela eq. (5.1).

RPM,
TFMEPq;,, = 0,985 X IMEP;,, [7,8452 ( D

) + 0,0089] (5.1)

O fator 0,985 foi introduzido de forma a compensar a tendéncia sistematica
de IMEPsim assumir valores maiores que IMEPex, (ver item 5.1.4), ndo propagando
tal tendéncia para os valores de TFMEPsim e, consequentemente, para o torque
simulado (Tsim). A Figura 5.15 apresenta a comparagdo entre os resultados
experimentais e simulados de TFMEP. O coeficiente de determinacéo (R?) do ajuste
entre TFMEPep € TFMEPsim alcangou o valor de 0,9627. O valor obtido para
EQM% foi de 6%. Apesar do alto valor de EQM%, a utilizacdo do modelo ndo

ocasionou distor¢oes significativas nos valores de Tsim, conforme ser visto a seguir.

TFMEP
Experimento x Simulagao

3,E+05

2 E+05

[o]
1,E+05 | °©

TFMEP simulado (Pa)

R?=0,9627

0,E+00 T T
0,E+00 1,E+05 2,E+05 3,E+05

TFMEP experimental (Pa)

O TFMEPsim ——Linear (TFMEP sim)

Figura 5.15 — Resultados comparativos de TFMEPsim € TEFMEPexp.
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A Tabela 5.5 apresenta os valores de R? e EQM obtidos para o torque
simulado em cada rotacdo de teste, bem como a incerteza média experimental

encontrada no banco de provas para 0s valores experimentais.

Tabela 5.5 — Resultados de R?, EQM e Iemsd para a comparagéo dos valores de
torque experimentais e simulados nas rotagdes 2250rpm, 3875rpm e 5500rpm.

Rotacéao R? EQM lEmed
(rpm) (Nm) (Nm)
2250 0,8828 1,73 0,27
3875 0,9840 1,60 0,27
5500 0,8101 2,40 0,21

Em todas as rotacGes de teste foi encontrado R2 indicativo de forte correlacéo.
No entanto, os erros quadraticos médios dos torques simulados se situaram uma
ordem de grandeza acima da incerteza experimental.

A Figura 5.16 apresenta a comparacdo entre os valores de torque

experimentais e simulados para todos os combustiveis, nas trés rotacdes de teste.

Torque
Experimento x Simulagao

120

115 4

-

-y

(=]
I

105 +

100 +

(o]
()]
|

Torque simulado {Nm)

(o]
(=]
I

EQM = 2,02 Nm

0]
a
|

o
o
o]

80 90 100 110 120
Torque experimental (Nm)

O Simulagdo ——Exp + [Emed ——Exp - IE med

Figura 5.16 — Grafico comparativo dos resultados experimentais e simulados do
torque para todos os combustiveis nas trés rotagdes de teste.

A comparacdo geral dos valores de torque simulados resultou em um erro

médio quadratico (EQM) de 2,02Nm, valor uma ordem de grandeza superior aquele
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obtido para a incerteza experimental geral de 0,25Nm. Isso pode ser explicado pelo
fato de no célculo do torque simulado estarem embutidos diversos valores obtidos
também por simulagéo, tais como o avanco de ignicao, a eficiéncia volumétrica e a
curva de pressao no cilindro do motor, enquanto o torque expeimental foi obtido a
partir da medicdo de forca pela célula de carga do dinamémetro. Conforme egs.
(4.52) e (4.53), o torque simulado (Tsim) é calculado utilizando-se o valor de
IMEPsim. Portanto, os resultados sistematicamente maiores de IMEPsim, comentados
anteriormente, influenciaram os valores do torque simulado (Tsim), sendo obtidos,
também, resultados sistematicamente maiores do que 0s torques experimentais.
Diante dos resultados simulados, foi realizada uma analise com o objetivo de
verificar a capacidade dos modelos de simulacdo do torque em reproduzir as
tendéncias experimentais. Nas Figuras 5.17 a 5.19 sdo apresentados os resultados

de torque para todas as misturas nas rotagoes 2250rpm, 3875rpm e 5500rpm.

Torque - Simulagido x Experimento
2250 RPM

120

110

100 -

£
£ 90 -
Q
3
g 80 -
o
[ 20 4 2 0% 0%
[ ] e [asise] — o —
60 - 1% 0%  _qo -1%
50 T T T
A B C D E G H | J
Combustivel

if. % —¢& —-Simulagdo —H&— Experimento

Figura 5.17 — Valores de torque experimentais e simulados a 2250rpm.
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Torque - Simulacdo x Experimento

3875 RPM
120
110 A
__100 A
£
£ 90 |
Q
3
T 80
2 9
70 4 0% 3%
= =R == = == =3 -
6071 0% o -1% -1% -1% -1%
50 T T T T
A B C D E G H J
Combustivel

Dif. % —€-Simulagdo —HB— Experimento

Figura 5.18 — Valores de torque experimentais e simulados a 3875rpm.

Torque - Simulagédo x Experimento

5500 RPM
110
100 ~
'g 90 4 ¢ — = y
Z =
Py ~
g 4%
= 0
2 3% 1%
m = =
2% 1%
50 T T
A B o] D E G H | J
Combustivel

Dif. % —€ —Simulacdo —B— Experimento

Figura 5.19 — Valores de torque experimentais e simulados a 5500rpm.

E possivel notar que nas trés rotacdes de teste os valores de torque simulados
apresentaram tendéncias semelhantes aquelas obtidas para os valores
experimentais. Foram encontradas diferencas percentuais de até 3% entre as
simulages e 0s experimentos, consideradas como satisfatorias com base em outros
trabalhos na area de modelagem de motores e veiculos (Millo et al., 2000; Barros,
2003; Anand, 2005; Bougrine et al., 2009; Carvalho et al., 2015). Apenas para as
Misturas H a 2250rpm, bem como A e J a 5500rpm foram obtidas diferengas
percentuais maiores, de 4%, 6% e 4%, respectivamente. No entanto, a tendéncia

observada no experimento foi mantida.
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5.2 Autonomia em veiculos

Neste item serdo apresentados os resultados dos modelos computacionais
desenvolvidos para a simulacdo da autonomia urbana em veiculos leves do ciclo
Otto. Conforme ja discutido no Capitulo 4, a autonomia urbana simulada é obtida a
partir de propriedades dos combustiveis e de modelos para predi¢do do COzeq.

A Tabela 5.6 abaixo apresenta, para cada veiculo, a propriedade que resultou
no melhor ajuste aos resultados experimentais de COzeq, em g/km, bem como o

intervalo de tal propriedade dentro do qual o modelo gerado pode ser aplicado.

Tabela 5.6 — Caracteristicas dos modelos de COzeq.

Propriedade com Intervalo de aplicacéo

Veiculo
melhor ajuste do modelo
Fiat Uno Mille p (kg/m3) 744,8 a 755,1
VW Gol 1.6 p (kg/m?3) 744,8 a 755,1
Volvo S40 2.0T p (kg/m?3) 718,0 a 760,9
VW Gol 1.0 2005 p (kg/m3) 745,4 a 803,3
GM Vectra 2.0 PCS (MJ/kg) 41,1a43,1
Hyundai Tucson 2.0 p (kg/m3) 744,8 a 755,1
Fiat Uno 1.0 PCS (MJ/kg) 25,3a43,1
Kia Cerato 1.6 p (kg/m3) 744,8 a 755,1
Honda Civic 1.8 p (kg/m3) 745,4 a 803,3
Ford Ka 1.0 p (kg/m3) 745,4 a 803,3
VW Gol 1.0 2011 PCS (MJ/kg) 41,1 a 43,1
GM Celta 1.0 p (kg/m3) 745,4 a 803,3
Peugeot 408 1.6T p (kg/m3) 747,8 a 758,9

Em 10 dos 13 veiculos estudados, a massa especifica foi a propriedade que
apresentou melhores ajustes com os resultados experimentais de COzeq, enquanto
em 3 veiculos os melhores ajustes deste poluente ocorreram com o poder calorifico.
Conforme mencionado no Capitulo 4, a analise de regressdo foi conduzida caso a
caso, pois cada veiculo possui caracteristicas particulares de calibrag&o.

Os modelos gerados por analise de regressao sao validos dentro dos intervalos
da propriedade do combustivel utilizada para a sua construgdo. Conforme a base de

dados cresca, maior podera ser o intervalo de aplicacdo dos modelos, bem como


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112403/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112403/CA

166

melhores deverdo ser 0s ajustes entre as propriedades dos combustiveis e 0s
resultados experimentais de COgzq Dessa forma, os modelos poderdo ser
melhorados continuamente, tornando-se cada vez mais robustos, minimizando seus
erros em relacdo aos resultados experimentais. A Tabela 5.7 apresenta 0s
coeficientes angulares e lineares, A e B, bem como R?, e EQM% obtidos para os
modelos de cada veiculo.

Tabela 5.7 — Coeficientes angular, linear e de determinagéo dos modelos de COazeq.

Veiculo Ano PRgg?JeNVE R2 A B EQM%
Fiat Uno Mille 1995 L2 0,7584 3,0142 -1,9204 0,8%
VW Gol 1.6 1997 L3 0,8230 11,5275 -0,5106 0,4%
Volvo S40 2.0T 2003 L3 0,9666 11,5372 -0,3202 0,6%
VW Gol 1.0 2005 L4 0,7059 -0,9081 1,7510 2,3%
GM Vectra 2.0 2007 L4 0,6679 -1,4723 12,6879 1,6%
Hyundai Tucson 2.0 2008 L4 0,0103 0,1936 11,0383 0,8%
Kia Cerato 1.6 2009 L5 0,4251 11,2724 -0,3489 0,9%
Honda Civic 1.8 2009 L5 0,9767 -1,0042 1,9679 0,5%
Fiat Uno 1.0 2009 L5 0,9312 0,1642 0,6144 1,0%
Ford Ka 1.0 2010 L5 0,3079 -0,4742 1,3001 3,0%
VW Gol 1.0 2011 L5 0,8370 -1,4034 12,3930 1.2%
GM Celta 1.0 2012 L5 0,8884 -0,6177 1,4310 0,6%
Peugeot 408 1.6T 2014 L6 0,9607 2,6814 -1,6232 0,4%

EQMO/ _ %Z(Yexp_}’sim)z
b=+

— (ver secéo 4.5).
Yexp

Nota-se que o coeficiente de determinagéo apresentou elevada variacao entre
os veiculos. Em quatro casos, para os veiculos S40, Civic, Uno 1.0 e 408, foram
encontrados R? acima de 0,9, indicando correlagdo muito forte com as respectivas
propriedades dos combustiveis. Para cinco veiculos, Uno Mille, Gol 1.6, Gol 1.0
2005, Gol 1.0 2011 e Celta foram encontradas fortes correlagdes (0,7 < Rz < 0,9).
No veiculo Vectra foi obtida correlacdo moderada (0,5 < R2 < 0,7). Nos veiculos
Cerato e Ka as correlagdes foram fracas (0,3 < R%2 < 0,5). E, finalmente, para o
veiculo Tucson a correlacdo foi desprezivel (R? < 0,3).

Com relacdo ao coeficiente angular, foram obtidos valores positivos e

negativos. Ou seja, variacOes direta e inversamente proporcionais do COgzq com
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uma determinada propriedade, reforcando o argumento de que deveriam ser
desenvolvidos modelos individuais para cada veiculo.
Considerando que a incerteza experimental do ensaio de autonomia é de

1,5% (INMETRO, 2015) e que os valores de EQM% apresentados na Tabela 5.7
estédo, em geral, dentro desta mesma faixa, 0os modelos de COzeq foram validados.

Apesar das correlacdes desprezivel e fraca, os modelos dos veiculos Tucson
e Cerato apresentaram EQM% dentro do critério de aceitacdo adotado, indicando
que 0 COzq destes veiculos apresenta pequena variagdo com a mudanca dos
combustiveis, considerando a faixa de aplicacdo dos modelos. J& o veiculo Ka, cuja
correlacdo do modelo foi fraca, bem como os veiculos Gol 1.0 2005 e Vectra, apesar
de correlagdes moderada e forte, excederam o limite pré-estabelecido, sendo
encontrados EQM% de 3%, 2,3% e 1,6%, respectivamente. Para os demais veiculos
foram encontradas correlagbes moderadas, fortes ou muito fortes e todos os seus
resultados simulados apresentaram EQM% dentro do critério de validacéo, de 1,5%.

Finalmente, foi realizada uma analise de tendéncias, com o objetivo de avaliar
se os resultados simulados de autonomia urbana, mesmo aqueles obtidos a partir de
modelos de CO2q com baixas correlagbes e com EQM% acima da incerteza do
ensaio, seguem as tendéncias observadas nos experimentos. As Figuras 5.20 a 5.26
apresentam os graficos comparativos dos resultados experimentais e simulados de
autonomia urbana para os combustiveis listados na Tabela 4.6, bem como as
diferengas percentuais entre os mesmos. No Apéndice Il constam todos os
resultados utilizados para a geracdo dos modelos de autonomia urbana.

Uno Mille - Aut. Urbana (km/L) Gol 1.6 - Aut. Urbana (km/L)
Experimento x Simulagédo Experimento x Simulacao
12,0 12,5
115
12,0 -
- 11,0 _ I
§—10,5* = §’11,5 == —
& 100 g
5 1% 5110 -
= 95 1% o= " 1% 0%
S F] 0%
< 901 o5
85 | 0% oy 1% 0% ’ 9% 0% 0%
8,0 : : : : : 10,0 ‘ : : : :
7 8 9 10 12 16 7 8 9 11 12 16
Combustivel Combustivel
Dif (%) —8— Experimento — % - Simulagdo (km/L) Dif (%) —&— Experimento —€- — Simulagdo (km/L)

Figura 5.20 — Resultados experimentais e simulados de autonomia urbana para 0s
veiculos Uno Mille e Gol 1.6.
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Figura 5.21 — Resultados experimentais e simulados de autonomia urbana para 0s
veiculos S40 e Gol 1.0 2005.
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Figura 5.22 — Resultados experimentais e simulados de autonomia urbana para 0s
veiculos Vectra e Tucson.
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Figura 5.23 — Resultados experimentais e simulados de autonomia urbana para os
veiculos Cerato e Civic.
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Figura 5.24 — Resultados experimentai

s e simulados de autonomia urbana para 0s

veiculos Uno 1.0 e Ka.
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Figura 5.25 — Resultados experimentai
veiculos Gol

s e simulados de autonomia urbana para 0s
1.0 2011 e Celta.
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Figura 5.26 — Resultados experimentais e simulados de autonomia urbana para o
veiculo 408.
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Utilizando como referéncia trabalhos anteriores de simulagéo do consumo de
combustivel em motores e veiculos (Srivasan & Kothalikar, 2009; Thomas et al.,
2013; Oh et al., 2014), foi estabelecido a diferenca percentual maxima de 3% como
critério de aceitacdo entre os resultados experimentais e simulados em cada caso.

Em geral, os resultados simulados permaneceram dentro da faixa de aceitacéo
pré-estabelecidas e seguiram as mesmas tendéncias dos experimentos, em todos 0s
veiculos. Isso demonstra que a modelagem proposta é capaz de predizer 0s
resultados de autonomia urbana.

Nos veiculos Ka, Vectra e Gol 1.0 2005, apesar dos resultados simulados com
alguns combustiveis terem extrapolado o critério de 3%, pode-se notar que as
tendéncias experimentais foram respeitadas.

Cada veiculo apresenta caracteristicas proprias de repetitividade e variacao
dos resultados de autonomia urbana com as propriedades do combustivel. Por isso,
cada um demanda bases de dados de tamanhos e faixas de aplicagdo diferentes.
Sendo assim, para os modelos menos aderentes, seria necessario ampliar a base de
dados com a finalidade de dar maior robustez aos resultados. De qualquer forma,
em seu estagio atual, os modelos ja podem ser aplicados em casos comparativos
onde sdo esperadas diferencas elevadas de autonomia, como por exemplo, misturas
gasolina-etanol com percentuais significativamente distintos.

Por sua vez, o modelo do veiculo Tucson, que obteve correlacdo desprezivel,
precisaria ter a sua faixa de aplicacdo ampliada, devido a baixa sensibilidade do
veiculo as variacdes de propriedades avaliadas neste trabalho.

Nos veiculos cujos dados contemplam apenas gasolinas, a possibilidade de
variacdo das propriedades (massa especifica e poder calorifico) foi bem menor do
gue nos veiculos em que se dispunha de dados com etanol e misturas gasolina-
etanol. No entanto, os modelos foram capazes de seguir as tendéncias
experimentais, mesmo em casos de mudangcas sutis da autonomia, onde a diferenga
entre os resultados encontrava-se dentro da faixa de incerteza do ensaio.

Como os modelos foram desenvolvidos a partir de uma base de dados
existente, as faixas de aplicacdo destes, para algumas propriedades dos
combustiveis, ficaram restritas. Com o aumento da base de dados do CENPES ou
com a realizacdo de uma campanha de testes especifica para maximizar as suas
faixas de aplicagdo, os modelos poderiam atender a maiores possibilidades de

simulac¢des da autonomia urbana.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112403/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112403/CA

171

5.3 Desempenho em veiculos

Neste item serdo apresentados os resultados dos modelos desenvolvidos para
a obtencdo dos tempos de retomada de velocidade em comparacéo direta com 0s
experimentos em dinamAmetro de chassi. Também serdo os resultados simulados
de parametros de desempenho em condi¢6es de velocidade constante em veiculos,
comparativamente aos respectivos resultados experimentais. Os modelos
apresentados neste item foram desenvolvidos conforme metodologia descrita no

Capitulo 4. Os veiculos e combustiveis utilizados constam dos itens 4.3.1 e 4.3.2.

5.3.1 Retomada de velocidade

Para ambos os veiculos utilizados, Vectra e Gol, em cada intervalo de
velocidades (40-80km/h e 60-100km/h), os modelos foram subdivididos em duas
partes, delimitadas por um valor do fator de poténcia (Fror) a partir do qual foi
observada mudanca de comportamento nos tempos experimentais.

A Tabela 5.8 apresenta os coeficientes das equacgdes, os coeficientes de
determinacdo (R2) dos modelos e os erros quadraticos méedios percentuais (EQM%)

entre os resultados simulados e experimentais.

Tabela 5.8 — Coeficientes das equacdes, coeficientes de determinagéo e 0s erros
quadréaticos médios percentuais dos modelos para os veiculos Vectra e Gol.

Ensaio A B C
Veiculo Fror R? ) EQM%
(km/h) (2° grau) (1°grau) (indep.)
080 S 1,5695 0,9643 -0,3749  1,5950 0,1%
>1,5695 0,2559 -0,0060 1,0160 0,1%
Vectra
60.100 <1,4986 0,9753 -0,4343 1,5632 0,1%
>1,4986 0,6883 -0,0279 0,9540 0,1%
40.80 <1,4620 0,9925 6,1856  -15,7909 12,3657 0,1%
Gol >1,4620 0,9586 -0,1542 1,4981 0,1%
o
£0.100 <1,4606 0,9903 7,4929 -20,0252 14,5961 0,5%
>1,4606 0,8967 -0,1846 1,6017 0,3%

EQMO/ _ %Z(Yexp _Ysim)z
b= " °

— (ver secéo 4.5).
Yexp
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As Figuras 5.27 e 5.28 apresentam os graficos dos modelos obtidos para 0s

veiculos Vectra e Gol nos intervalos de velocidade de 40-80 km/h e 60-100 km/h

em funcédo de Fpor, ressaltando o valor deste fator que subdivide os modelos, em

cada veiculo e ilustrando 0s pontos experimentais.

Vectra - Tempos de retomada (s)
60-100 km/h

L Fror = 1,4986

Vectra - Tempos de retomada (s)
40-80 km/h
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Figura 5.27 — Modelos obtidos para o veiculo Vectra nos intervalos 40-80 km/h e

60-100 km/h.
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Figura 5.28 — Modelos obtidos para o veiculo Gol nos intervalos 40-80 km/h e 60-

100 km/h.

Em geral, os modelos apresentaram correlacGes consideradas muito fortes

entre os tempos de retomada e Fpot, bem como valores de EQM% uma ordem de

grandeza inferior a incerteza experimental, estimada em 1,2% (ver Apéndice I).

Porém, o modelo relativo aos tempos de retomada 40-80 km/h do veiculo

Vectra para combustiveis com Fpor maior que 1,5695 resultou em um Rz menor que
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0,3, indicando correlacdo desprezivel. 1sso ocorreu, pois, nesse caso, 0s tempos de
retomada de velocidade praticamente ndo variaram conforme se aumentou Fpor.
Isso indica que o veiculo ndo é capaz de melhorar o seu desempenho, reduzindo os
tempos de retomada. Ou seja, se um conjunto de propriedades resulta em um valor
de Fpor maior do que 1,5695, ndo sdo esperados ganhos significativos de
desempenho para o veiculo em questdo. Apesar disso, 0 EQM% foi de apenas 0,1%
neste caso. Com relacdo a modelagem deste mesmo veiculo, para o intervalo 60-
100 km/h e Fpor maior que 1,4986, mesmo com R2 indicando correlacdo moderada,
o valor de EQM% também foi uma ordem de grandeza menor do que a incerteza
experimental.

A Tabela 5.9 mostra a faixa de varia¢do percentual de RON, p, PCS e RACesteq

contemplada pelos modelos.

Tabela 5.9 — Faixa de variacdo percentual das propriedades utilizadas no célculo

de Fpor.

2 i i i 3 0,
Propriedade Influéncia Faixa de variacéo (%)

em Fpor Vectra Gol
RON + 34,6% 32,9%
fe + 70,1% 82,0%
PCS + 46,3% 46,3%
RACesteq - 47,6% 47,6%
p + 11,5% 8,6%

Menores valores de Fpor estdo associados a combustiveis com menores
octanagem RON e teor de etanol, fg, que séo as propriedades mais influentes em seu
calculo. Conforme se aumenta o valor de RON e fg do combustivel e,
consequentemente Fpot, geralmente, os veiculos modificam o avango de ignicéo,
aumentando o rendimento térmico do motor e obtendo menores tempos de
retomada.

As demais propriedades exercem influéncias relativamente pequenas em
Frot. A massa especifica, p, apresenta faixa de variagdo percentual reduzida em
comparacdo as demais. As influéncias do PCS e da RACesteq S840 Opostas e de
magnitudes préximas (Machado, 2012), resultando em influéncias finais de menor

importancia. Porém, conforme discutido no Capitulo 4, o célculo de Fpor
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contemplando a combinacdo de todas as propriedades acima mencionadas
possibilitou um maior refinamento dos modelos gerados, 0 que é extremamente
desejavel para o processo de desenvolvimento decombustiveis.

Alguns percentuais de variacdo das propriedades sdo diferentes entre os
veiculos, pois as Misturas J18 e 125 ndo foram utilizadas nos ensaios do veiculo
Vectra. A primeira foi utilizada apenas no Gol para checagem da variacdo do
avanco de ignicdo dentro da faixa tipica de gasolinas comerciais, em comparagdo
com J25. Devido a sua baixa octanagem, a Mistura 125 resultou em niveis muito
elevados de detonacdo no motor do veiculo Vectra, sendo 0s seus testes suspensos
para evitar possiveis danos mecanicos.

Pela Figura 5.27, verifica-se que o veiculo Vectra apresenta ganhos
significativos de desempenho conforme se aumenta o valor de Fpor. Nessa regiao
estdo gasolinas com teores entre 18 e 25%v/v de etanol anidro. No entanto, a partir
de um determinado valor de Fror, esse ganho passa a ser muito menos significativo
e 0s tempos passam a ficar praticamente estabilizados. 1sso ocorre no momento em
gue ndo € mais possivel obter aumento significativo da octanagem via formulagéo
da gasolina A.

Deste ponto em diante, para obter aumento de Fpor devem ser utilizados
combustiveis com maiores teores de etanol (acima de 25%). Como consequéncia,
devido as caracteristicas do etanol, aumenta-se também o valor de RON do
combustivel. Dessa forma, o valor de Fpor cresce devido ao aumento do fator de
etanol, fe, e também pela elevacdo do valor de RON. Por essa razdo, teoricamente,
o veiculo poderia incrementar ainda mais o avanco de ignicdo e continuar
melhorando o seu desempenho. Porém, devido as suas caracteristicas de projeto e
calibracdo, os ganhos passam a ser menos significativos, com os tempos de
retomada 40-80 km/h praticamente estabilizados e os de 60-100 km/h ainda
decrescentes, mas em taxa muito menor.

O veiculo Gol apresentou comportamento semelhante ao Vectra. No entanto,
conforme pode ser notado na Figura 5.28, os tempos de retomadas, em ambos 0s
intervalos de velocidade, ndo diminuem continuamente com o aumento de Fpor. NoO
final da regido de gasolinas com teores comercias de etanol anidro, ocorre uma
inversdo (ponto de inflexdo) e os tempos de retomada passam a crescer com 0
aumento de Fport. 1SS0 ocorre, pois, mesmo havendo aumento de octanagem, devido

as caracteristicas de projeto e calibracdo do veiculo, este ndo é mais capaz de
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modificar o avanco de ignicao, ndo sendo possivel obter ganho de desempenho por
esta via.

Nesse momento, as demais propriedades que participam do célculo de Fport
passam a influenciar mais fortemente este fator. A combinacdo das demais
propriedades (PCS, RACesteq € o) pode resultar em comportamentos distintos,
dependendo dos seus valores. Por isso, na regido entre o ponto de inflex&o e o valor
de Fpor de transi¢do, os modelos poderdo apresentar maior impreciséo.

Para validar os modelos acima apresentados foram simulados os tempos de
retomada de quatro combustiveis comerciais, cujas caracteristicas constam da

Tabela 5.10. Os resultados da validagdo encontram-se na Tabela 5.11.

Tabela 5.10 — Caracteristica dos combustiveis de validacdo dos modelos de

tempos de retomada de velocidade.

Vectra Gol

Propriedade Gasolina Gasolina Gasolina  Etanol

Premium Comum Padrdo Hidratado

RON 103,3 96,4 95 110,0
Teor de etanol (%v/v) 26 25 27 95
PCS (MJ/kg) 41354 41975 41658 25269
RACesteq 12,97 13,08 12,78 8,39
p (kg/m?3) 762,7 747,0 749,8 803,3

Tabela 5.11 — Resultados de validacdo dos modelos de tempos de retomada de

velocidade.

Tempo (s) 40-80 km/h Tempo (s) 60-100 km/h
Exp. (s) Sim.(s) Dif. (%) Exp.(s) Sim.(s) Dif. (%)

Veiculo Combustivel

Gol Etanol Hidrat. 6,88 6,94 0,8% 11,84 11,91 0,6%
0]

Gas. Padrao 7,57 7,45 -1,6% 12,89 12,66 -1,8%

Gas. Premium 6,33 6,40 1,1% 9,31 9,48 1,8%
Vectra

Gas. Comum 6,64 6,68 0,6% 10,14 10,02 -1,1%

Todas as diferencas percentuais entre os resultados simulados e experimentais
ficaram abaixo de 2%. A incerteza experimental média (lemed) foi de 1,2%. A

variacdo aceita no ensaio de retomada de velocidade em pista € de até 3% (SAE
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J1491, 2006). Portanto, os modelos desenvolvidos foram validados com sucesso,
sendo capazes de predizer os tempos de retomada de velocidade, nos intervalos de
40-80 km/h e 60-100 km/h, em ambos os veiculos, com diferencas percentuais de
mesma ordem da incerteza experimental e da referéncia normativa do ensaio.

As Figuras 5.29 a 5.32 mostram os resultados simulados e experimentais de
retomada de velocidade separados por veiculo e intervalo de velocidades, além de
indicar as diferencas percentuais entre experimento e simulacdo para todos 0s

combustiveis. Os resultados completos podem ser encontrados no Apéndice I1I.

Vectra - Tempos de retomada de velocidade 40-80 km/h (s)
Experimento x Simulagao
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Figura 5.29 — Resultados experimentais e simulados dos tempos de retomada de
velocidade 40-80 km/h para o veiculo Vectra.

Vectra - Tempos de retomada de velocidade 60-100 km/h (s)
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Figura 5.30 — Resultados experimentais e simulados dos tempos de retomada de
velocidade 60-100 km/h para o veiculo Vectra.
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Gol - Tempos de retomada de velocidade 40-80 km/h (s)
Experimento x Simula¢éo
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Figura 5.31 — Resultados experimentais e simulados dos tempos de retomada de
velocidade 40-80 km/h para o veiculo Gol.

Gol - Tempos de retomada de velocidade 60-100 km/h (s)
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Figura 5.32 — Resultados experimentais e simulados dos tempos de retomada de
velocidade 60-100 km/h para o veiculo Gol.

Nota-se que para as Misturas D18 e 125, os tempos de retomada foram mais
elevados. Isso pode ser explicado pela octanagem RON muito baixa apresentada
por esses combustiveis e pelas formas como os sistemas de ignigdo dos veiculos
atuam nesses casos, as quais serdo detalhadas no item seguinte, 5.3.2.

Em todos os casos, os resultados simulados dos tempos de retomada de
velocidade se enquadraram na faixa de 3% de diferenca em relagdo aos resultados
experimentais, estabelecida como referéncia de comparacdo com ensaios de pista
(SAE J1451, 2006).
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No que se refere a ensaios em dinamOmetro de chassi, a incerteza
experimental é de 1,2% (ver Apéndice I). A maioria dos resultados simulados se
situaram dentro de até 1% de diferenca em relacdo aos experimentos, estando,
portanto, dentro da faixa de aceitacdo para o ensaio. Também é possivel observar
que as tendéncias sao as mesmas no experimento e na simulagdo. A excegdo ocorreu
com a mistura D25 no intervalo 60-100 km/h para o veiculo Gol. No entanto, a
diferenca maior encontrada (4%) ndo alterou a tendéncia em relacdo ao

experimento, como pode ser visto na Figura 5.32.

5.3.2 Condicdes de velocidade constante

Conforme descrito no Capitulo 4, a poténcia, 0 consumo, 0 avanco de ignicdo
e lambda foram modelados como func¢des de propriedades dos combustiveis e da
rotacdo dos motores. Os coeficientes destas funcdes, encontrados para todas as
configurac@es de teste (veiculo-marcha-velocidade), constam do Apéndice IV. As
eficiéncias volumétrica, térmica, mecanica e global foram calculadas a partir dos
resultados dos modelos acima mencionados.

Para cada configuracdo de teste foram calculados valores de EQM% dos
modelos dos parametros de desempenho citados. Em seguida, foram obtidos valores
médios de EQM%, considerando todas as configuracdes de teste. Dessa forma,
chegou-se a um Unico valor de EQM% para 0os modelos de cada parametro de
desempenho. A Tabela 5.12 apresenta tais valores para os dois veiculos estudados.

Tabela 5.12 — Valores médios de EQM% dos modelos de desempenho.

Média EQM%

Parametro Obtencéo

Vectra Gol
Poténcia Modelagem 0,90% 1,70%
Consumo de combustivel Modelagem 0,20% 0,40%

Avanco de ignigdo?! Modelagem 3° 1°
Lambda Modelagem 0,00% 0,03%
Eficiéncia volumétrica Célculo a partir da modelagem  0,02% 0,03%
Eficiéncia térmica Célculo a partir da modelagem  0,01% 0,01%
Eficiéncia mecénica Célculo a partir da modelagem  0,00% 0,01%
Eficiéncia global Célculo a partir da modelagem  0,01% 0,01%

1 Média EQM.
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Os valores médios de EQM% obtidos tém a mesma ordem ou ordem de
grandeza inferior as incertezas experimentais relativas (Ir) reportadas no Apéndice
I, indicando que os modelos sdo capazes de reproduzir os valores experimentais.
Com relacdo ao avancgo de ignicao, foram determinados os valores de EQM, pois
cada grau do eixo de manivelas (resolu¢do do modelo) pode representar percentual
muito elevado em relacdo ao valor do avanco de ignicdo, 0 que distorceria a
comparacao entre experimento e simulacao.

Para validacdo dos modelos em questdo foi utilizada gasolina premium no
veiculo Vectra e etanol hidratado e gasolina padrdo no veiculo Gol. As
caracteristicas destes combustiveis podem ser consultadas na Tabela 5.10. As
diferencas percentuais médias entre os resultados experimentais em dinamémetro
de chassi e simulados, considerando todas as configuracbes de teste, sao

apresentadas na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Diferencas percentuais médias entre os resultados experimentais e
simulados para os combustiveis de validag&o.

Veiculo Vectra Gol
Combustivel Gas.premium Gas. padrdo Etanol hidratado
Poténcia 0,6% 2,5% 0,5%
Cons. de combustivel 0,0% 0,0% -0,8%
Avanco de igni¢do (°PAPMS) -3 xt xt

Lambda 2,1% 0,5% -0,1%
Eficiéncia volumétrica 2,2% 0,5% -0,8%
Eficiéncia térmica 0,5% 1,7% 0,9%
Eficiéncia mecanica 0,1% 0,8% 0,4%
Eficiéncia global 0,6% 3,0% 0,5%

1 no veiculo Gol ndo foi realizada a medicéo de avango nos ensaios de validagao
dos modelos devido a problemas técnicos com o scanner Bosch.

As diferencas percentuais médias situaram-se na mesma ordem de grandeza
das incertezas experimentais (ver Apéndice 1) e dentro da faixa de 3%, que foi
considerada satisfatoria com base em outros trabalhos de modelagem (Millo et al.,
2000; Barros, 2003; Anand, 2005; melo et al., 2012; Carvalho et al., 2015) e
também . Para o avanco de ignicdo, novamente, os célculos foram feitos com os
valores absolutos e, no caso do Vectra, foi respeitado o critério de trés graus de

diferenca entre simulacao e experimento (Bougrine et al, 2009).
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Faz-se necessario, no entanto, verificar se as variagdes entre experimento e
simulacgdo influenciam a capacidade dos modelos em reproduzir as tendéncias dos
resultados experimentais.

Para tanto, foram obtidos valores médios dos parametros de desempenho em
andlise para cada uma das marchas de teste, representando as condi¢cbes médias nas
velocidades constantes de 40 a 80 km/h e 60 a 100 km/h. Com o0 objetivo de
exemplificar os resultados obtidos, as Figuras 5.33 e 5.34 apresentam os valores
experimentais e simulados médios, bem como as diferencas percentuais médias da
poténcia e consumo de combustivel para o intervalo de velocidade 40-80 km/h
(veiculo Vectra) e 60-100km/h (veiculo Gol), utilizando cada combustivel de teste.
Estes parametros foram selecionados, pois foram aqueles modelados a partir dos
dados experimentais. Os resultados completos de ambos os veiculos para cada

configuracdo de teste podem ser encontrados no Apéndice V.
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Figura 5.33 — Resultados experimentais e simulados médios e diferencas
percentuais medias para o intervalo de velocidades 40-80 km/h com o Vectra.
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Figura 5.34 — Resultados experimentais e simulados médios e diferencas
percentuais médias para o intervalo de velocidades 60-100 km/h com o Gol.

Em todos os gréficos é possivel observar elevada aderéncia entre os valores
experimentais e simulados. Isso indica que os modelos desenvolvidos para a
predicdo dos parametros de desempenho em condi¢des de velocidade constante,
além de respeitarem variacdes percentuais na faixa da incerteza experimental dos
ensaios, também sdo capazes de reproduzir as tendéncias observadas nos
experimentos.

Com base nos resultados simulados acima apresentados e nas equacdes
constantes do Capitulo 4, foram calculadas as eficiéncias volumétrica, térmica,
mecanica e global. As diferencas percentuais médias encontradas entre os valores
das eficiéncias volumétrica e térmica e aqueles obtidos a partir dos experimentos
com os veiculos Vectra e Gol, para os intervalos 40-80 km/h e 60-100 km/h,

respectivamente, sdo apresentadas nas Figuras 5.35 e 5.36.
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Figura 5.35 — Diferencas percentuais médias entre os valores experimentais e

simulados das eficiéncias do veiculo Vectra no intervalo 40-80 km/h.
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Figura 5.36 — Diferengas percentuais médias entre os valores experimentais e

simulados das eficiéncias do veiculo Gol no intervalo 60-100 km/h.
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As eficiéncias sdo calculadas a partir de diversos parametros
medidos/modelados. Portanto, os seus valores experimentais ou simulados sédo
combinacg6es de valores que carreiam erros experimentais ou de ajuste das fungdes
dos modelos.

Dessa forma, ha probabilidade mais elevada destas combinacfes resultarem
em diferencgas percentuais entre experimento e simulacdo maiores do que aquelas
observadas para 0s parametros modelados diretamente a partir de dados
experimentais. No entanto, verificou-se pelas figuras acima que as diferencas
percentuais obtidas na modelagem das eficiéncias situaram-se na mesma faixa dos
parametros apresentados nas Figuras 5.33 e 5.34, de até 3%.

E possivel notar a semelhanca das tendéncias apresentadas nos graficos do
avanco de ignicdo, da eficiéncia térmica e da poténcia, em ambos os veiculos. Isso
comprova que o terceiro parametro é diretamente influenciado pelo segundo, que é
resultado da influéncia do primeiro parametro. Por sua vez, o avango de ignicdo,
conforme ja mencionado, esta diretamente relacionado com a octanagem do
combustivel.

Além disso, dentre as trés eficiéncias que compdem o célculo da eficiéncia
global, a eficiéncia térmica € aquela que apresenta maior amplitude de resultados e,
portanto, é aquela que mais influencia os valores de eficiéncia global. Esse efeito
pode ser notado comparando-se as tendéncias nos graficos desses dois parametros,
relativos aos dois veiculos de teste. As variacdes das eficiéncias volumétrica e
mecénica sdo mais sutis. Mesmo assim, 0s modelos conseguiram reproduzir as
tendéncias experimentais.

A partir dos resultados de poténcia gerados pelos modelos e lancando méo da
eg. (4.80), foram obtidos os tempos de retomada de velocidade nos intervalos 40-
80 km/h e 60-100 km/h.

O fator de correcéo fret assumiu o valor de 1,0655 para as retomadas 40-80
km/h e 60-100 km/h em ambos os veiculos. Apenas para o veiculo Gol, pelos
motivos expostos no Capitulo 4, fret obtido para combustiveis com octanagem RON

menor que 92, foi definido pela eq. (5.2) para ambas as retomadas.

RON — RON,ps,
fretvw gor = —1,4671— +1,2987 (5.2)
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A Tabela 5.14 mostra os valores experimentais e simulados de retomadas de
velocidade em dinambémetro de chassi com os combustiveis de validacdo, cujas
caracteristicas podem ser encontradas na Tabela 5.10, bem como as diferencas

percentuais entre 0S mesmos.

Tabela 5.14 — Tempos de retomada de velocidade experimentais em dinamometro

de chassi e simulados e diferencas percentuais para os combustiveis de validacgéo.

Veiculo Ret. (km/h) Combustivel Experimento (s) Simulacéo (s) Dif (%)

40-80 Premium 6,33 6,21 1,9%
Vectra
60-100 Premium 9,31 9,43 -1,2%
40-80 Padrao 7,57 7,53 0,5%
Gol 40-80 H100 6,88 6,73 2,2%
o}
60-100 Padrao 12,89 12,69 1,6%
60-100 H100 11,84 11,30 4.5%

De acordo com os resultados acima, apenas um caso apresentou diferenca
percentual de 4,5%, sendo que todas as demais ficaram dentro de 3%, que é o nivel
de disperséo aceito para ensaios experimentais de retomada em pista (SAE J1491-
06,2006) e na mesma ordem de grandeza da incerteza experimental, de 1,2%. 1sso
indica que os modelos foram capazes de reproduzir os valores obtidos nos
experimentos.

Para verificar a capacidade dos modelos em seguir as tendéncias
experimentais, as Figuras 5.37 e 5.38 apresentam o0s tempos de retomada
experimentais e simulados para os veiculos Vectra e Gol nos intervalos de 40-80
km/h e 60-100 km/h, bem como as diferengas percentuais observadas entre

experimento e simulagdo.
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Figura 5.37 — Tempos experimentais e simulados de retomada de velocidade e
diferencas percentuais para o veiculo Vectra.

Figura 5.38 — Tempos experimentais e simulados de retomada de velocidade e

diferencas percentuais para o veiculo Gol.
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Nota-se que, para ambos os veiculos, os resultados simulados nos intervalos
de 40-80 km/h e 60-100 km/h resultaram nas mesmas tendéncias verificadas no
experimento, apesar de alguns casos terem extrapolado o limite de aceitacdo acima
mencionado, de 3%. Os resultados completos dos tempos de retomada de
velocidade simulados a partir das condi¢Ges de velocidade constante podem ser
encontrados no Apéndice V.

Outro aspecto que merece destaque é o comportamento semelhante da
variacdo dos tempos de retomada de velocidade nos dois intervalos estudados, o
que ocorreu nos dois veiculos. Isso pode ser explicado pelas faixas de rotacdo do
motor serem proximas, levando os motores a funcionar em regimes semelhantes.

A modelagem dos tempos de retomada de velocidade a partir de dados
experimentais em condi¢6es de velocidade constante se mostrou menos precisa do
que as simulacgdes obtidas a partir de resultados experimentais de retomada de
velocidade (ver item 5.3.1). Porém, este tipo de modelagem viabiliza a obtengéo de
resultados transientes em veiculos a partir de dados obtidos em bancada de motores.
Para tanto, é necessario estimar/modelar previamente as perdas mecanicas do

veiculo, incluindo trem de propulsdo, rodas dianteiras e traseiras e resisténcia do ar.
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