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RESUMO

Objetivo: Analisar o comportamento do biogas, que é uma opcdo de combustivel
renovavel, em motores ciclo Otto aspirados. Métodos: Comparou-secom o combustivel
féssil, gasolina, comprovando ou nao sua viabilidade através de dados técnicos obtidos
pelo software DIESEL-RK e graficos comparativos reproduzidosno Excel. Resultados: O
consumo especifico de combustivel é o que mais apresenta discrepancia de dados, sendo
necessario quase o triplo de biogas no motor 1.8 para que ele chegue préoximo da eficiéncia
e poténcia apresentadas para o motor 1.8 com gasolina. Na eficiéncia volumétrica todos
os valores se mantém proximos, tendo uma diferenca de valores nas menores rotagoes.
Dessa forma, evidencia-se a capacidade que o biogas possui de substituir a gasolina, sendo
mais vantajoso em motores com menores cilindradas, enquanto motores com altas
cilindradas irdo requerer um volume maior de biogas e apresentardo menos poténcia e
eficiéncia. Conclusdes: Pode-se observar o software DIESEL-RK é bastante utilizado nas
mais diversas aplicacoes e para variados fins de estudos. Baseado no que foi apresentado,
obiogds se mostrou um recurso eficaz diante da urgéncia que o mundo enfrenta com o
aquecimento global.
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Palavras-Chave: Biogas. Combustivel renovavel. Eficiéncia. Motor do ciclo otto aspirado.
Teste de combustivel.

ABSTRACT

Objective: Analyze the behavior of biogas, which is a renewable fuel option, in naturally
aspirated Otto cycle engines. Methods: It was compared with the fossil fuel, gasoline,
proving or not its viability through technical data obtained by the DIESEL-RK software and
comparative graphs reproduced in Excel. Results: Specific fuel consumption is the one
that presents the most discrepancy in data, requiring almost triple the amount of biogas
in the 1.8 engine for it to come close to the efficiency and power presented for the 1.8
engine with gasoline. In volumetric efficiency, all values remain close, with a difference in
values at the lowest speeds. This highlights the ability of biogas to replace gasoline, being
more advantageous in engines with smaller displacements, while engines with higher
displacements will require a greater volume of biogas and will have less power and
efficiency. Conclusions: It can be seen that the DIESEL-RK software is widely used in the
most diverse applications and for various study purposes. Based on what was presented,
biogas proved to be an effective resource given the urgency that the world faces with global
warming.

Keywords: Biogas. Renewable fuel. Efficiency. Aspirated otto cycle engine. Fuel test.

1 Introducao

Nos ultimos anos, catastrofes naturais decorrentes do uso indevido dos recursos
naturais geraram crescentes reflexdes sobre o meio ambiente. O papel do homem em sua
preservagdo e um maior estado de alerta em frente ao aumento da temperatura terrestre,
se tornaram assuntos amplamente debatidos em diferentes campos de estudos. Logo, os
combustiveis renovaveis sdo uma forma de energia limpa capaz de mitigar os problemas
provenientes da queima dos combustiveis fosseis.

A engenharia pesquisa, ha muito tempo, o comportamento de diferentes
combustiveis em motores a combustdo interna, como por exemplo, os motores ciclo Otto.
A partir disso prop0s-se o estudo de alternativas de combustiveis, usando o biogascomo
alternativa frente ao alcool, a gasolina e ao Gas Natural Veicular (GNV).

Um exemplo de combustivel renovavel ja amplamente utilizado e de facil acesso é
o biogas. Este é compreendido como resultado do processo de digestdo dos residuos
animais, que quando tratado e transformado em biocombustivel, pode ser empregado para
aquecer ambientes, preparo de alimentos e quando empregado em conjuntos de motores-
geradores, para gerar energia (SOUZA et al., 2004). Isto €, um combustivel proveniente
da decomposicao de materiais organicos que, apds tratado, pode ser utilizado como fonte
de energia.

Este artigo visa analisar o comportamento do biogds, que é uma opgdo de

combustivel renovavel, em motores ciclo Otto aspirados
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2 Material e Métodos

Buscou-se entender o comportamento da queima da mistura e a quantidade de
energia gerada. Comparou-secom o combustivel féssil, gasolina, comprovando ou ndo sua
viabilidade através de dados técnicos obtidos pelo software DIESEL-RK e graficos

comparativos reproduzidosno Excel.

3 Resultados e Discussao

Biogas

O biogas pode ser gerado através da biomassa, que por sua vez, entende-se
como a quantidade total de massa da matéria organica agrupada em um recinto
substancial. Ou seja, a biomassa agrupa todos os seres vivos que residem em determinada
area, assim como, seus depodsitos (SOUZA et al., 2004).

Esses depdsitos podem ser entendidos como residuos de atividade agricola,
urbanos, lixos domésticos e até mesmo lodo de esgoto. Por sua vez, esses sedimentosde
matéria organica sao degradados através de digestdo anaerdbica, responsavel pelageracao
de biogas.

A composicao do biogds consiste numa combinagdo de gases que podem variarem
tipo e quantidade devido ao tipo e particularidades dos substratos, tal como o modoque foi
realizado o processo de digestdo anaerdbica do produto (SOUZA et al., 2004). Segundo
Costa et al., 2021, o biogas tem como compostos principais o metano (CH4) eo didéxido de
carbono (C0O2), apresentando em média cerca de 55% a 70% de CH4 e 30% a 45% de
CO2. Outros gases como acido sulfidrico (H2S) e amonia a (NH3), hidrogénio (H2),
nitrogénio (N2), monodxido de carbono (CO), carboidratos e oxigénio (02), podem ser
encontrados em pequenas quantidades. Na tabela 1 estao apresentados os componentes

principais do biogas e suas quantidades concentradas.

Tabela 1 - Composicdo do biogas

Gas Simbolo % no Biogas
Metano CH, 50 - 80 %
Diéxido de Carbono CO, 20-40 %
Hidrogénio H, 1- 3%
Nitrogénio N, 05-3%
Sulfidrico e Outros H,S. CO, NH,, 1-5%

Fonte: (LA FARGE, 1979 apud SOUZA et al., 2004, p.4)

O biogas deve ser tratado e purificado para garantir uma alta capacidade calorifica,
desempenho térmico e eliminacdo da propriedade corrosiva do gas sulfidricoquando
combinado com agua. Além das razdes citadas anteriormente para o tratamentodo biogas,

outros motivos sdo devido a necessidade de adequar o biogas para sua utilizagdo em outras
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aplicacbes como geradores, caldeiras e veiculos, e, monitorizar o gas produzido. Ainda
para outras aplicagdes, poder ser que seja preciso remover compostos gasosos.

Esta é uma das trés razbes pelas quais é necessario que as outras duas se devama
necessidade de cumprir as especificacdbes exigidas para cada utilizacdo (geradores,
caldeiras, veiculos), bem como a necessidade de monitorizar o gas produzido. De acordo
com a aplicacdo, pode ser necessario remover compostos gasosos (ZANETTE,2009 apud
MACHADO, 2015, p.24). Na tabela 2 é possivel visualizar quais compostos devem ser

tratados ou removidos do biogas de acordo com a sua aplicabilidade.

Tabela 2 - Demonstrativo da necessidade de remogao de compdsitos conforme aplicagédo
do biogas.

APLICACAO H,S CO; H,0
Caldeiras <1000 ppm Nao Nao
Fogoes Sim Nao Niao
Cogeracio <1000 ppm Néo Condensagdo do vapor
Combustivel veicular Sim Recomendavel Sim
Rede de gés natural Sim Sim Sim

Fonte: (ZANETTE, 2009 apud MACHADO, 2015, p.25)

Além de ser um substituto para os combustiveis fosseis que € um dos principais
agravantes do efeito estufa, o biogas colabora com a eliminagdo de depdsitos organicos.
Outra vantagem da produgdo do biogas, é que seu subproduto, resultante do processo de
digestdo anaerodbica, pode ser utilizado como fertilizante na producdo agricola e na

melhoria da saude do solo, por ser rico em nutrientes.

Motor ciclo otto aspirado

Os motores de ciclo Otto recebem essa nomenclatura devido ao seu desenvolvedor
Nikolaus Otto, responsavel por desenvolver um motor quatro tempos em1876. Otto ficou
conhecido como o inventor do motor moderno de combustdo interna (FERGUSON, 2016
apud HONORATO, 2021, p.22), em que, até hoje sdao amplamente utilizados em
automoveis, motocicletas e outros veiculos.

O modelo ciclo Otto é usado como um guia para entender o sistema termodinamico
gue acontecem em motores de combustdo interna que inflamam por velade ignigao
(HONORATO, 2021). Esses tipos de motores sdo dispositivos térmicos que possibilitam a
conversao de calor em trabalho mecéanico. O calor é conseguido pela combustdo de um
combustivel. O trabalho mecéanico é criado a partir de uma substanciaconhecida como fluido
ativo, que sofre uma série de processos (BRUNETTI, 2012 apudGARLET, 2022, p. 27).

No motor o processo de geragdo de trabalho mecéanico ocorre dentro dos cilindros.

Os cilindros sdo compostos por uma vela ou injetor, responsavel por emitir faisca para que
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ocorra a combustdo, valvulas de admissdo e escape e um pistdo que éconectado ao
virabrequim. O pistdo assume um papel fundamental na geracdo de movimento, pois é ele
que alcanga o ponto morto superior (PMS) e o ponto morto inferior(PMI), chama-se de curso
a distancia que o pistdo percorre entre o PMS e PMI. Os quatro tempos apresentados no
ciclo Otto acontecem no espaco do cilindro que se encontra entre o ponto morto superior e
o ponto morto inferior. Ainda dentro desse limite,entende-se como cilindrada o volume
percorrido pelo pistdo do PMS ao PMI (OLIVEIRA,2018). Na figura 1 é possivel visualizar
uma ilustracao do cilindro-pistao.

Figura 1 - Ilustracdo do cilindro-pistdao de um motor de combustao interna.

Vela ou injetor

Valvula
Ponto morto Volume
superior morio
-Parede do
Curso cilindro
Ponto morto i
inferior == Pist3o
Movimenlo
alternativo
Virabrequim
Movimento de

Fonte: (Costa, 2007 apud Oliveira, 2018, p.46).

O motor ciclo Otto é caracterizado por apresentar quatro tempos, que sdo:
admissao, compressdao, expansao e escape. No primeiro tempo ocorre o processo de
admissdo, este consiste na abertura de uma valvula e a partir dela é adicionada uma
mistura de oxigénio e combustivel, juntamente com a abertura da valvula, o pistdo é
deslocado para o PMI do cilindro. No segundo tempo, tem-se a compressao, nesse
momento fecha-se a valvula de admissdo e com a subida do pistdo comecga-se a comprimir
a mistura, antes que o pistdo alcance o PMS, a vela de ignicdo lanca uma faisca, dando
inicio ao terceiro tempo. No terceiro tempo tem-se a expansdo, como resultado da centelha
emitida, inicia-se o processo de combustdo, com a explosdao da mistura é gerada também
uma expansdo de gases quentes, com essa energia liberadao pistdao é forcado a retornar
ao PMI. No quarto tempo acontece o escape, em que serdoliberados os gases gerados,

portanto, a valvula de escape é aberta e o pistdo se movimenta para o PMS (MARTINS,
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2011 apud MACHADO, 2015, p.16). Os quatro tempos do motor estao ilustrados na figura
2.

Figura 2 - Quatro tempos de um motor ciclo Otto.

Vilsula de Viakmila de
admissio gscape Vela

Admiszio Compressio Explosio Expulsio
Fonte: (Costa et al. 2005 apud Machado, 2015, p.16)

Por serem projetados para utilizar mistura de ar e combustivel com vela de ignigado,
os motores ciclo Otto podem ser alterados para funcionarem com biogas (MACHADO,
2015). Mesmo sendo eficazes e potentes, os motores ciclo Otto tém a desvantagem de
necessitarem de manutencgdo regularmente. Mesmo com o surgimentode novos modelos
de veiculos mais eficientes e limpos como os de motor elétrico, os motores ciclo Otto ainda

assumem um importante papel na indUstria dos transportes.

Utilizacdo de biogas em motores ciclo otto

O biogas pode ser aplicado em diversas maquinas térmicas e geradoras de energia
como motores, turbinas que utilizam de gas como combustivel ou até microturbinas. Para
isso, & preciso identificar algumas propriedades do biogas, como a vazdo, composicGes
quimicas e capacidade calorifica, tal como a capacidade real de gerar energia elétrica.
Ainda, é necessario que o biogas passe por um processo de tratamento e purificagdo para
que seja utilizado como combustivel (COELHO, et al., 2006).

A presenca de acido sulfidrico (H2S) no biogas, para geragdo de energia elétrica,se
torna um grande problema durante o processo de compressao, devido as corrosGesque
esse acido provoca (MAIA, et al., 2015). Outro exemplo é a presenca de umidade no biogas

que pode causar diminuicdo da capacidade calorifica do combustivel.
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Ja em relagdo ao motor ciclo Otto, sdo necessarias alteragdes no sistema que
fornecem ar e combinagdo de ar e biogas. Portanto, substitui-se o carburador que funciona
comumente para combustiveis liquidos. Como resultado, o motor é regulado pela
quantidade de biogas fornecido. Uma taxa de compressdo mais alta é ideal para este tipo
de sistema, uma vez que é admitido menos ar no sistema devido ao combustivel ja ser
gasoso, isso provoca baixa eficiéncia volumétrica, e consequentemente, menor produgdo
de poténcia (MIHIC, 2004 apud MACHADO, 2015,p.63). Na figura 3 é possivel visualizar o

kit-gas, que sera essencial para a conversdo do motor.

Figura 3 — Imagem dos principais componentes do kit-gas.

-y

Cllindros de
Tubulagio de alta Vihula de
pressdo lrm!l;:;n:!mu Vihoia Ve clincm sbastecimento

.

Calbxs comutadora Mandmetro

Fonte: Costa, 2021.

Em qualquer cenario, a conversdo de um motor Otto movido a gasolina para
funcionar como biogas resultard em menos energia sendo produzida. Isso se deve a uma
diminuicdo na eficiéncia volumétrica do sistema quando mudamos do uso de gasolina para
biogas. Essa diminuicdo é resultado da maior capacidade energética de um combustivel
liquido, quando comparado em mesma quantidade, que um combustivelgasoso. Ainda, o
biogas in natura apresenta como desvantagem lentiddo durante o processo de combustdo
quando comparado ao alcool e a gasolina devido a presenga de CO2, porém, o sistema de
ignicdo pode ser modificado para funcionar sob as novascircunstancias (MIHIC, 2004 apud
MACHADO, 2015, p.26).

De maneira benéfica, a utilizacdo de biogds como combustivel para motores ciclo
Otto evidencia a baixa emissao de poluentes na atmosfera, quando comparado com
combustiveis fosseis. Dessa forma, o uso de biogds em motores ciclo Otto € uma forma
viavel na producdo de energia limpa e renovavel, sé exige uma compreensado especializada

em relacdo a purificagdo do biogas e modificagdes no motor.
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Software DIESEL-RK

Para realizar os testes dos combustiveis em motores ciclo Otto utilizou-se o software
DIESEL-RK. O desenvolvimento do software DIESEL-RK iniciou-se entre os anos de 1981 e
1982 na Universidade Técnica Estadual Bauman de Moscou. O software apresenta
algoritmos e modelos matematicos adequados para analisar e aprimorar os mais diversos
tipos de motores e combustiveis (CAMARA, 2015).

O funcionamento do software busca ser bastante intuitivo. Permite-se introduzir os
dados do motor como diametro do cilindro, curso do pistdo, quantidade de cilindros,
numero de valvulas, assim como dados relacionados ambiente de utilizacdo do motor,
temperatura e pressdo. Outro ponto importante apresentado pelo software é a
disponibilidade de selecionar o combustivel que sera utilizado para analise.

ApOs o processamento das caracteristicas do motor e do combustivel no DIESEL-
RK, é disponibilizado um relatério completo que apresenta os parametros de eficiéncia e
poténcia, parédmetros ambientais, ecoldgicos, do cilindro, dados do sistemade exaustdo,
combustdo e sistema de admissao, além de outros dados técnicos(DIESEL-RK).

Uma grande vantagem na utilizagdo desse software é o seu acesso remoto gratuito
que permite que qualquer pessoa possa acessa-lo, basta fazer o registro e seragerada uma
credencial para efetuar o login no software. Dessa forma, o DIESEL-RK é uma ferramenta
rapida e bem desenvolvida para gerar andlises de motores, sendo muito eficaz

principalmente para estudantes.

Analise biogas x gasolina

Para identificar se o biogas pode ser considerado como uma alternativa de
substituicdo para a gasolina, realizou-se um comparativo entre as eficiéncias desses
combustiveis em motores ciclo Otto aspirado. O motor utilizado como base para o
comparativo é de um carro modelo Volkswagen Gol 1.0 8v 2010. Nas figuras abaixo é

possivel visualizar algumas pecgas principais desse motor.

Figura 4 — Diametro do pistdo.
L SBE 15 1 D7

Fonte: Imagens do autor.
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Figura 6 — Diametro da Biela.

b ey !

Fonte: Inﬁagens do autor.

56

Ainda assim, buscou-se por uma ficha técnica do modelo para que os valores

utilizados estejam mais proximos do modelo do fabricante, na figura 8 a seguir é possivel

visualizar esses dados.
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MOTOR

Instalacéo Dianteiro
Disposicao Transversal
Cilindros 4 em linha
Tuchos Hidraulicos

Cilindrada unitaria 250 cm?

Valvulas por cilindro 2
Raz&o de compressao 13:1
Deslocamento 1781 cm?
Cddigo do motor EA111
Peso/poténcia 12,29 kglcv
Peso/torque 88,1 kg/kgfm
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modelo Volkswagen Gol 1.0 8v 2010.

Aspiracao Natural
Alimentacéo Injecao multiponto
Comando de valvulas Unico no cabecote

Acionamento comando Correia dentada
Didmetro do cilindro 67,1 mm
Curso do pistao 70,6 mm
Poténcia maxima 99 cv (A) 72 cv (G) a 5250 rpm
Torque maximo 10,6 kgfm (A) 9.7 kgfm (G) a 3850 rpm
Torque especifice 106 kafm/itro
Poténcia especifica 76,1 cv/litro

Fonte: Adaptado de https://www.carrosnaweb.com.br/fichadetalhe.asp?codigo=8148.

Aplicando esses dados no DIESEL-RK e considerando os combustiveis, primeiro,

como gasolina e depois como biogas, obteve-se os seguintes dados apresentados nas

figuras 9 e 10.

Figura 9 — Dados Técnicos do motor 1.0 com gasolina.
Fuel: Petrol regular

————————————————— FARAMETERS OF EFFICIENCY AND POWER ——————-————————v

Engine Speed, rev/min

Piston Engine Power, kW

Brake Mean Effsective Fressure, bar
Brake Torgue, N m

Mass of Fuel Supplied per cycle, g
Specific Fuel Consumption, kg/kkh

Specific Fuel Consumption in IS0, kag/kWh
Efficiency of piston engine

Indicated Mean Effectiwve Pressure; bar

Indicated Efficiency

Mean Piston Speed, m/s

Friction Mean Effective Fressure, bar (Intern.Exp)
Mechanical Efficiency of Piston Engine

————————————————————— ENVIRONMENTAL FARAMETERS ————————————-————————e

Total Ambient Pressurs, bar

Total Ambient Temperaturs; K

Exhaust Back Pressure, bar (after turbine)
Tetal Pressure after Induction Air Filter, bar

—————————————————— TURBOCHARGING AND GAS ENCHANGE ————————--—————o e

5256.0 - BEM -
T7:154 = B gng -
17 860 - BMEF -
140.35 - Torgue -
0,03265 - m f -
0.26661 - BFC -
b 26287 - BFC IS0 -
0.30E89 - Eta_f -
20,578 - IMEF -
0.36456 - Eta 3 -
12,355 - Sp -
2.9598 - FMEF -
0.85645 - Eta m -
1.0000 - po amb -
303.00 - Tg amb -
1.0400 - p Te -
B.98000 - po_afitr -
1.9100 = P -
326,94 - TC -
008570 = @ .air -
0.45999 - Exa IC -
1.7928 - pa T -
959 16 - To T -
0.090E3 - m gas -
¢.99998 - BSF eg:t -
1.0000 - F/ATeq.t -
-, 35882 - PMEF -
0.98937 -~ Bta v =
0.02899 - x T -
1.0016 - Fhi -
D.0000 — BE int -
0.64238 - #Blow-by -

Pressure before Inlet Manifold, bar

Temperature before Inlet Manifold, K

Total Mass Airflow (+EER} pf Piston Engine, kg/s
Turbocharger Efficiency

Average Total Turbine Inlat Fressure, bar
Average Total Turbine Inlest Temperature, K

Mass Exhaust Gasflow of Pison Engine, kg/s

Total Air Fuel Eguiwvalence Ratio (Lambda)

Total Fuel Air Eguivalence Ratic

Pumping Mean Effective Pressure, bar

Volumetric Efficiency

Residual Gas Mass Fraction

Coeff. of Scavenging {Deliwvery Hatio / Eta v}
Burnt Gas Fraction Backflowsd inteo the Intake; %
% of Blow-by through piston rings

Fonte: Proprio autor pelo Software DIESEL-RK.
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Figura 10 - Dados Técnicos do motor 1.0 com biogas.

Fuals:

65.152
15.141
120,33
07578
L T2167
J2B364
30585
1B:255
0.38875
12.355
2.8021
0.E4384

{ m R i I e

1.0080
303.00
1.0440
0.598000

1.9100

326,94
0.075646
0.46033

1.7683

890,70
G.08837
1.0000
J99998
+31181
LHE211
LOZB2B
1.0020
0.00400
0.62888

[ R o G e U i }

558CH4+355CO2+10%N2
————————— PARAMETERS OF EFFICIENCY AND POWER ——————————m=————
- EFM — Engine Speed, rev/min
- P eng — Piston Engine Powar, kW
- BHEE — Brake Mean Effective Pressure, bDar
—-Torgue — Brake Torgue, N-m
- m £ — Mass of Fuel Supplied per cydle, g
- §FC — Spacific Fuel Consumption, kg/fkWh
— SFC IS0 - Specific Fuel Comsumption in I850; kg/kdh
= Eta:f — Efficiency of piston engine
— IMEP — Indicated Mean Effective Pressures, bar
—Eta i — Indicated Efficiency
—=9p - — Mean Piston Speed, mfs
- EMEF — Friction ‘Mean Effectiwve Pressure, bar (Intern.Exp)
— 'Eta_m — Mechanical Efficiency of Piston Engine
————————————— ENVIRONMENTAL PARAMETERS ————m———m—— e m—im oo
- po & — Totsl Ambient Fressure, bar
= TD:E — Total Ambient Temperature, K
-p Ta — Exhaust Back Pressure, bar fafter turbinej
- pa_afltr — Total Pressure after Induction RBir Filter, bar
—————————— TURBOCHARGING AND GRS EXNCHAMNGE ———-—-———————=——-————
oy < — Pressure before Inlet Manifold, bar
—=p g — Temperature before Inlet Manifold, K
- m:air - Total Mass Rirflow (+EGR) of Piston Engine, kg/s
—'Eta_TC — Turbocharger Efficiency
—po_T — ‘Average Total Turbine Inlet Pressure, bar
- T T — Awversage Total Turhine Inlet Temperaturs, K
—-m gas — Maszs Exhaust Gasflow of Pison Engine, kglfsz
- A/F eg.t — Total Air Fuel Eguivalence Ratio (Lambda)
— F/A egq.t - Total Fusl Air Eguivalence Ratio
- EMEF — Pumping Mean Effective Pressure, bar
— Eta_w — Vpolumetric Efficiency
e ot o — HResidual Gas Mass Fracticn
- Fhi — Coeff, of Scavenging (Delivery Ratio / Eta v)
—=BE _Int - Burnt Gas Fraction Backflowed inta the Intake; %
— %Blow-by - '% of Blow-by through piston rings

Fonte: Proprio autor pelo Software DIESEL-RK.

Com os resultados obtidos foi possivel gerar graficos possibilitando uma melhor

visualizacdo, os principais pontos observados foram a poténcia no pistdo do motor (P_eng),

o torque (Torque), o consumo especifico de combustivel (SFC) e eficiéncia volumétrica

(Eta_v). Para uma melhor visualizacao os graficos foram feitos no Excel.
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Figura 11 - Grafico da Poténcia no Pistdo - Gasolina x Biogas.

POTENCIA NO PISTAO DO MOTOR

90 77,34
80 67,05
70 57,10

oo 60 48,19
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QJI 40 30'73 35,08 7 9
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20 14,17 386 47,99

10 1485 z'o 30,71

0

1750 2250 2750 3000 3750 4250 4750 5250
RPM

P_eng- 1.0 Gasolina HP_eng- 1.0 Biogas

Fonte: Proprio autor pelo Excel (2023).

A poténcia no pistdo se mantém praticamente a mesma, tanto para a gasolina,
quanto para o biogas, sendo que quando o rpm esta entre 4250 e 4750 a poténcia do

biogds é maior que a da gasolina.

Figura 12 - Grafico de Torque - Gasolina x Biogas.

TORQUE
150 13481 140,68
135 azpyy 12550 ’
120 106,70 111,66
105 93,58
g 90 77,33
g 75
4 1 3
2 60 iy Y TR CEEE e
45 7720 9523
30
15
0
1750 2250 2750 3000 3750 4250 4750 5250
RPM
Torque - 1.0 Gasolina  ® Torque - 1.0 Biogas

Fonte: Proprio autor pelo Excel (2023).

No grafico de torque novamente o biogas se sobressai em relacdo a gasolina pararpm
4250 e 4750.
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Figura 13 - Grafico de Consumo Especifico de Combustivel - Gasolina x Biogas.

CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIVEL

0,40 0,37

s 0,33 0,30 0,30

0,30 % 0,28 0,27 0,27 0,27
0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

SFC

1750 2250 2750 3000 3750 4250 4750 5250
RPM

SFC- 1.0 Gasolina mSFC- 1.0 Biogas

Fonte: Proprio autor pelo Excel (2023).

O consumo especifico se mantém o mesmo independentemente do valor atribuido
ao rpm. Ou seja, com a mesma quantidade de gasolina e biogas esse tipo de motor
consegue atingir a mesma eficiéncia e poténcia. Enquanto para a eficiéncia volumétrica,

apresentada na figura 14, o biogas apresenta resultados diferentes para 2250 e 3750 rpm.

Figura 14 - Grafico da Eficiéncia Volumétrica - Gasolina x Biogas.

EFICIENCIA VOLUMETRICA

1,10 0,99
1,00 e 0.87 0,91 0,93 0,96
0,90 —5ve 0,81 d :
0,80 ;
_ 070
~10,60
£ 0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
1750 2250 2750 3000 3750 4250 4750 5250
RPM

Eta_v-1.0 Gasolina M Eta_v-1.0Biogas

Fonte: Proprio autor pelo Excel (2023).
Pode-se observar que os valores obtidos para os dois tipos de combustiveis sdobem

semelhantes. Portanto, podemos entender que o biogas seria um 6timo substituto para a
gasolina em um motor do modelo Volkswagen Gol 1.0 8v 2010. Porém, para umaanalise
mais profunda, realizou-se uma comparagdao com um motor com a especificacdes mais
proximas possiveis do primeiro modelo e com um maior nimero decilindradas. O segundo
modelo analisado foi um Volkswagen Gol 1.8 8v 2002, na figural5 esta a ficha técnica do

modelo.
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Figura 15 - Ficha técnica do
MOTOR

Instalacéo Dianteiro
Disposicdo Longitudinal
Cilindros 4 em linha
Tuchos Hidraulicos
Cilindrada unitéria 445 cm?3
Valvulas por cilindro 2
Razao de compressao 10:1
Deslocamento 1781 cm3
Codigo do motor AP-1800
Peso/potencia 10, 20 kglcv
Peso/torque 65,2 ka'kgfm

modelo Volkswagen Gol 1.8 8v 2002.

Aspiracio Natural
Alimentacéo InjecBo multiponto
Comando de valvulas Unico no cabecote

Acionamento comando Correia dentada
Diametro do cilindro 81 mm
Curso do pistao 86,4 mm
Poténcia maxima 99 cv a 5250 rpm
Torque maximo 15,5 kgfm a 3000 rpm
Torque especifico 8,7 kgfm/litro
Potencia especifica 55,6 cv/litro
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Fonte: Adaptado de https://www.carrosnaweb.com.br/fichadetalhe.asp?codigo=17103.

A partir da aplicacdo dos dados da ficha técnica e dos mesmos combustiveis
utilizados no primeiro modelo, obteve-se do software DIESEL-RK os seguintes resultados

apresentados nas figuras 16 e 17.

Figura 16 — Dados Técnicos do Motor 1.8 com Gasolina.

Fuel: Fetrol regular
————————————————— PARAMETERS OF EFFICIENCY AND POWER ———————————m————
5250.0 — RPM — Engine Spesad; rév/min
146.30 - B ang - Pisten Engine Power, kW
18.778 - BMEP - Brake Megan Effective Pressure, bar
Z66.13 — Torgué — Brake Torgque; N m
0.068018 =i f - Mass of Fuel Supplied per cycle, g
0.25815 - BFC - Bpecific Fuel Consumption, kg/kWh
G.25571 — BFC I80 - Specific Fuel Consumption in IS0, kg/kWh
G,31572 - Eta:f - Efficiency of piston sngine
22,334 - IMEP — Indicated Mean Effective Pressure, bar
0.3755 = Eta i = Indicated Efficiency
15,120 = 5P B - Mean Piston Speed, m/fs
2.9669 - FMEP - Frietion Mean Effective Pressure, bar (Intern.Exp)
0.88355 - Eta m — Mechanical Efficiency of Piston Engine
————————————————————— ENVIROHMENTAL PARAMETERG ————————=—————————=—=——
1.0600 ~ poamb - Total Ambient Pressure; bar
303.00 - To amb - Total Ambient Temperatirs, K
1.0400 - o Te = Exhaust Back Pressure, bar (after turbine)
G.98000 = pa_af;:r — Total Pressure after Induction Air Filter, bar
—————————————————— TURBOCHARGING AND GAS EXCHAMGE ———-———————————————=
1.9100 - pC -~ Pressure befara Inlet Manifold, bar
226.57 o = Temperatura before Inlet Manifold, K
0.15799 - m air - Total Mass Airflow (+EGR} of Piston Engine, kg/s
0.47943 - Eta TC - Turbocharger Efficiency
1:.63517 = po T - Average Total Turbine Inlet Pressurse, bar
10&8.9 — Ta. T - Avsrage Total Turkine Inlet Temperature, K
.1le798 - m gas - Masz Exhanst Gasflow of Pison Engine, kg/s
1.0001 = ﬁ?E_eq.: — Total Air Fuel Equivalence Hatic (Lambda)
0. 95984 - F/A eg.t - Total Fuel Air Egquivalence Ratic
-0.585834 - EMEF = Pumping Mean Effective Fressurs, bar
1.0221 — Eta v - Volumetric Efficiency
G.02500 = - — Residual Gas Mass Fraction
1.0011 - Phi = Coeff. of Scavenging {(Delivery Ratia / Eta wv)
0.0G00 = 'BEF-int - Burnt Gas Fraction Backflowed into the Intake, %
0.30933 - #Blow-by - % of Blow-hby through piston rings

Fonte: Proprio autor pelo Software DIESEL-RK. Figura 17— Dados Técnicos do Motor 1.8
com Biogas.
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Figura 17 - Dados Técnicos do Motor 1.8 com Biogas.
Fuel: 55%CHA+35%C02+10%N2

————————————————— FARAMETERS OF EFFICIENCY AND POWER —--————-———————v

5250.0 — RPM - Engine Speesd, rev/min

124 .02 - P =ng — Piston Engine Power, kW

15,9246 - EMEP — Brake Mean Effective Pressures, bar

225.71 — Targus — Brake Torgue, N m
0.13880 —m £ — Mass of Fuel Supplied per cycle, g
0.70528 = SFS — Specific Fuel Consumption, kg/kWh
. 25773 — BFC IS0 — Specific Fuel Consumpticon in I50, kg/kWh
0.31297 - E:aZf - Efficiency of piston engine

19.257 — IMEP — Indicated Mean Effective Pressure, bar
0.37844 — Eta_i — Indicated Efficisncy

15.120 —~8p — Mean Piston Speed, m/=

2.8193 — FMEFP — Frictipn Mean Effective Pressure, bar {Intern.Exp}
g.844859 — Eta m — Mechanical Efficiency of Piston Engine

————————————————————— ENVIEOMMENTAL PARAMETERS ————————————————m—mmmm

1.0000 - pa amb — Total Ambient FPressure, bar

303._00 - Ta amhb — Total Ambisnt Temperature, K

1.0400 - p Te — Exhaust Back Pressure, bar (after turbine)
&.98000 ~ pa afitr — Total Pressure after Tnduction Adir Filter, har

—————————————————— TURBOCHARGING AND GAS ENCHANGE -—-——----———-———————e

1.9100 o I - Pressure before Inlet Manifold, bar
32657 =G — Temperature before Inlet Manifold, K
0.13872 = m:air — Total Mass Rirflow (+EGR) of Piston Engine, kg/s
0.48020 — Eta TC — Turbocharger Efficiency
1.6371 = puif — Average Total Turbine Inlet Pressure,; bar
986.46 e - - Average Total Turbine Inlet Temperature, K
0.16252 = m_ﬁas — Mass Exhaust Gasflow ocf Pison Engine, kg/s
l1.0002 - A/F eqg.t - Total Air Fuel Eguivalence Ratio (Lambda)
0.999383 - FfA eq.bt — Total Fuel Mir Eguivalenece Ratio
-§.5121E - EMEP — Pumping Mean Effective Pressurs, bar
d.898881 - Efa v = Volumetric Efficiency
0.03154 it — Residual Gas Mass Fraction
1.0013 —iBhd — Coeff. of Scavenging (Delivery Ratia / Eta v}
O.0000 — BFrnt — Burnt Cas Fraction Hackflowed ints the Intake, %
0.30315 - %Blow-by - % of Blow-by through piston rings

Fonte: Proprio autor pelo Software DIESEL-RK.

Através de um comparativo entre os dois modelos, motor 1.0 e 1.8, e os seus
respectivos resultados obtidos do software DIESEL - RK, pode-se analisar as diferentes
eficiéncias e poténcias quando ha variacdo das caracteristicas do motor. Esses

comparativos podem ser visualizados nas figuras 18, 19, 20 e 21.
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Figura 18 - Grafico da Poténcia no Pistdo — Gasolina x Biogas — Motor 1.0 e 1.8.

POTENCIA NO PISTAO DO MOTOR
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Fonte: Proprio autor pelo Excel (2023).

E importante ressaltar que devido aos valores obtidos para o motor 1.0 nos dois
tipos de combustiveis serem muito préoximos, a linha que representa P_eng - 1.0 Gasolina

e P_eng - 1.0 Biogas estdo se sobrepondo.

Figura 19 - Grafico de Torque — Gasolina x Biogas — Motor 1.0 e 1.8.

TORQUE
300 261,37 267,94 266,49
250,33 4
275 237,78 ’
250 219,59 232,35
225 194,86
200 E— i 228,20 227,01
g 175 m— 213,60 222,79 )y ’
& 150 191,33 200,63 204,57
100 12832 134,96 140,23
75 e 106,66 111,59 122,21 i
50 77.20 91,23
25 2
0
1750 2250 2750 3000 3750 4250 4750 5250
RPM
==Torque - 1.0 Gasolina ===Torque - 1.0 Biogds ===Torque - 1.8 Gasolina ==—=Torque - 1.8 Biogas

Fonte: Proprio autor pelo Excel (2023).

Nas figuras 18 e 19 referentes a Poténcia no Pistdo e ao Torque, percebe-se quea
eficiéncia do biogas no motor 1.8 se torna menor que a da gasolina. Além disso, a gasolina

proporciona quase o dobro de Poténcia e Torque com o aumento da cilindrada.
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Figura 20 - Grafico de Consumo Especifico - Gasolina x Biogas - Motor 1.0 e 1.8.
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Fonte: Proprio autor pelo Excel (2023).

Figura 21 - Grafico da Eficiéncia Volumétrica — Gasolina x Biogas - Motor 1.0 e 1.8.
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Fonte: Proprio autor pelo Excel (2023).

O consumo especifico de combustivel é o que mais apresenta discrepancia de dados,

sendo necessario quase o triplo de biogas no motor 1.8 para que ele chegue proximo da

eficiéncia e poténcia apresentadas para o motor 1.8 com gasolina. Na eficiéncia

volumétrica todos os valores se mantém proximos, tendo uma diferenca de valores nas

menores rotacoes. Dessa forma, evidencia-se a capacidade que o biogas possui de

substituir a gasolina, sendo mais vantajoso em motores com menorescilindradas, enquanto

motores com altas cilindradas irdo requerer um volume maior de biogas e apresentardo

menos poténcia e eficiéncia.

Rev. VIXSCIENCE (ISSN 2675-0430 / ISSN online 2966-0912), v. 4, n. 1, 2024



65

4 Conclusao

Através do software DIESEL-RK obteve-se a ficha técnica com os dados e
resultados do comportamento dos motores 1.0 e 1.8 quando em funcionamento,
primeiramente, com gasolina e depois com biogas. A partir disso, com as anadlises e
resultados apresentados graficamente para a realizagao de um comparativo, fica evidente
que o biogas é uma étima opgdo para substituir os combustiveis fosseis. Sendocapaz de
executar uma quantidade muito proxima, se ndo a mesma, quantidade de poténcia e
eficiéncia.

Como citado anteriormente, além do biogas, outros combustiveis podem ser
aplicados para simulacao nos mais diversos motores para diferentes estudos pelo DIESEL-
RK. Quando simulado o desempenho de um motor quatro tempos, DI Diesel, com diametro
de 100 mm curso do pistdo de 80 mm e 2000 rpm, com os biocombustiveisD100, B100,
B40D60 e B20D80, apresenta-se uma redugdo na poténcia para o B100, enquanto para a
eficiéncia todos apresentaram uma queda, assim como para a pressdomédia e torque
(BORGES, 2021). Para Leone (2020), também houve queda de poténciaque foi atribuida as
caracteristicas do biocombustivel e do motor que precisaria de modificagdes.

Para o motor MAN Innovator 4C utilizando 6leo maritimo realizou, testes com
porcentagens da carga nominal, sendo essas porcentagens 25%, 50%, 75% e 100%, em
que, os resultados foram proximos da poténcia nominal e curva de pressdo experimental
e ainda se obteve bons resultados para a emissao de SO2 e NOx a 100% e 50% com 16%
de diferenga maxima (CAMARA, 2015).

Em comparacodes dos resultados das simulagdes para o modelo EA211 Volkswagen
com os dados apresentados na ficha técnica original Mendonca (2020) destacou as
divergéncias que ocorrem entre os dados reais e os apresentados no DIESEL-RK, por
exemplo, a poténcia maxima do motor em 6250 rpm varia cerca de 10,8% a menos que 0
valor real. Porém, quando realizados ajustes, aproximando o modelo do software com o
da realidade, a distdncia desses valores se torna menor.

Como pode-se observar o software DIESEL-RK é bastante utilizado nas mais
diversas aplicagbes e para variados fins de estudos. Baseado no que foi apresentado, o
biogas se mostrou um recurso eficaz diante da urgéncia que o mundo enfrenta com o
aquecimento global. Sendo assim, torna-se interessante o aprofundamento no assunto
para que o biogas se efetive como uma nova forma de combustivel, diminuindo a poluicdo
do ar, e consequentemente, tratando os residuos tanto rurais, quanto urbanos, e

melhorando a qualidade de vida de todos.
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