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RESUMO

A adicdo do etanol € uma obrigacao legal dos distribuidores de combustiveis. A Lei N°8.723,
de 1993, estipulou a mistura de alcool anidro na gasolina. Com o passar dos anos, novos
decretos alteraram a porcentagem da mistura. Em 2015, o Ministério da agricultura, pecuaria
e Abastecimento (MAPA) estabeleceu o percentual obrigatério de adicdo de etanol anidro
combustivel a gasolina comum em 27%. Como vantagens, esse acréscimo de 27% representa
um aumento no indice de octanagem da gasolina e a diminuicdo da emissao de mondxido de
carbono para a atmosfera. Em contrapartida, ocorre o aumento do consumo do combustivel e
da producdo de éxidos de nitrogénio. Entretanto, o projeto de lei PL 7863/2017 prevé uma
adicdo de etanol anidro a gasolina de 30%. O objetivo desse estudo € analisar a influéncia do
acréscimo percentual de 30% de etanol anidro na poténcia desenvolvida por um motor ciclo
Otto VHC 1.0. As misturas de gasolina-etanol tiveram como base a formulagéo atualmente
comercializada (27%) e projecOes previstas pela PL 7863/2017 (30%). Na sequéncia, foram
testadas misturas com 15% e 27% de etanol anidro, em triplicata. O método de medicéo para
a poténcia do motor € baseado na norma brasileira NBR ISO 1585, na qual utiliza-se um
dispositivo denominado dinamémetro com “célula de carga”. Esse aparelho é destinado a
mensurar as curvas de desempenho, dos parametros de torque e poténcia. Com o estudo pdde-
se validar a hipGtese H;, aceitando-se que existe uma correlacdo direta e positiva entre as
variaveis X; (Percentual de etanol anidro na mistura) e X, (Poténcia). O trabalho identifica
maiores valores para a formulacdo atualmente comercializada de 27% de etanol anidro, com
poténcia e torque, de 49,17Hp e 80,69Nm, respectivamente. J& a formulacdo da PL 7863/2017
de 30%, apresentou uma reducgéo da poténcia e torque em 5,42% e 3,76%.

Palavras-chave: Projeto de lei PL 7863/2017; Combustiveis; Motor ciclo Otto; Poténcia do
motor.



ABSTRACT

The addition of ethanol is a legal obligation of fuel distributors. Law No. 8,723 of 1993
stipulated the mixture of anhydrous alcohol in gasoline. Over the years, new decrees changed
the percentage of the mix. In 2015, the Ministry of Agriculture, Livestock and Supply
(MAPA) set the mandatory percentage of the addition of anhydrous ethanol to ordinary
gasoline at 27%. As an advantage, this 27% increase represents a rise in gasoline octane rating
and a decrease in carbon monoxide emissions into the atmosphere. On the other hand, there is
an increase in fuel consumption and nitrogen oxide production. However, bill PL 7863/2017
provides for the addition of anhydrous ethanol to gasoline by 30%. The aim of this study is to
analyze the influence of the 30% increase in anhydrous ethanol on the power developed by an
Otto VHC 1.0 cycle engine. The gasoline-ethanol blends were based on the currently
marketed formulation (27%) and projections provided by PL 7863/2017 (30%). In sequence,
mixtures with 15% and 27% anhydrous ethanol were tested in triplicate. The measurement
method for the engine power is based on the Brazilian standard NBR ISO 1585, where a
device called a "load cell" dynamometer is used. This device is designed to measure
performance curves, touch and power parameters. With the study it was possible to validate
the hypothesis H_1, accepting that there is a direct and positive correlation between the
variables X1 (Percentage of anhydrous ethanol in the mixture) and X2 (Power). The work
identifies higher values for the currently marketed formulation of 27% anhydrous ethanol,
with power and torque, of 49.17Hp and 80.69Nm, respectively. Already the formulation of PL
7863/2017 30%, presented a reduction of power and torque by 5.42% and 3.76% respectively.

Keywords: Bill PL 7863/2017; Fuels; Motor cycle Otto; Motor power.
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1 INTRODUCAO

Conforme dados da secretaria de Producdo e Agroenergia (2015), a primeira medida
de regulamentacéo do etanol combustivel no Brasil, ocorreu a partir do Decreto n°® 22.789, de
1° de junho de 1933, que criou 0 Instituto do Actcar e do Alcool (IAA), estabelecendo o
percentual maximo de adi¢do de etanol anidro combustivel & gasolina comum em 5%. Em 08
de setembro de 1966, o Decreto de n°® 59.190, estabeleceu um aumento significativo de 25%
para a adicao de etanol anidro combustivel a gasolina.

O ex-presidente da republica Ernesto Geisel, usando das atribui¢bes dispostas no
artigo 81, item 111, da Constituicdo brasileira, na data de 14 de novembro de 1975 instituiu o
Programa Nacional do Alcool (Proélcool) pelo decreto © 76.593, que incrementou a utilizagio
do etanol como combustivel e permitiu a construgdo em 1979 do primeiro carro movido
apenas a etanol produzido no Brasil, o Fiat 147.

Em 1988, a nova Constituicdo Federal, por meio do artigo 1-1V e 170, determinou
uma nova funcdo para o Estado, atuando na fiscalizagcdo, incentivo e planejamento da
atividade econémica, abrindo a livre iniciativa e concorréncia. Na data de 13 de margo de
1989, a portaria CNP nimero 19, decretou a reducéo da adicdo de etanol anidro em 18%. Em
novembro do mesmo ano, a Portaria CNP n° 143, estabeleceu uma nova redugéo em 13%.

Em 1993, a lei n° 8.723, de 28 de outubro, dispds sobre a emisséo de poluentes em
veiculos automotores. Um importante ponto dessa lei em relagdo ao alcool foi o artigo 9°, que
fixou em 22% o percentual obrigatorio de etanol anidro misturado a gasolina em todo o pais.
Ja em 2015, o Ministério da agricultura, pecuaria e Abastecimento (MAPA) estabeleceu o
percentual obrigatério de adicdo de etanol anidro combustivel a gasolina comum de 27%.
Entretanto, o projeto de lei PL 7863/2017 prevé uma adi¢do de etanol anidro a gasolina de
30%.

Segundo ensaios realizados em 2015 pela Associacdo Nacional dos Fabricantes de
Veiculos Automotores (ANFAVEA), de dirigibilidade, durabilidade e partida a frio/quente
executados até o momento com a gasolina C fornecida pela Petrobras ndo apresentaram
alteraces significativas. Quanto a emissdo de poluentes, houve um aumento no nivel de NOx
dentro dos limites estabelecidos pelo PROCONVE para os veiculos avaliados. E 0 consumo
de combustivel aumenta de 1% a 2% em relac&o a gasolina com 25%.

Em 2017, o deputado Jodo Carlos Siqueira (deputado Padre Jodo), do Partido dos
trabalhadores, apresentou o projeto de lei PL 7863/2017, que dispde sobre a politica de

incentivo & producédo de etanol em microdestilarias e em cooperativas de pequenos produtores
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e da outras providéncias. Para tal, previu-se um acréscimo de etanol anidro a gasolina de 30%
para 0 ano de 2022. Como o projeto esta aguardando a Apreciacdo do Plenério, ainda ndo
foram elaborados estudos acerca da influéncia desse novo acréscimo percentual de etanol.

O objetivo desse estudo é analisar a influéncia do acréscimo percentual de 30% de
etanol anidro na poténcia desenvolvida por um motor ciclo Otto VHC 1.0. As misturas de
gasolina-etanol tiveram como base a formulacdo atualmente comercializada (27%) e
projecdes previstas pela PL 7863/2017 (30%).

Na sequéncia, foram testadas misturas com 15% e 27% de etanol anidro. O método de
medicdo para a poténcia do motor é fundamentado na norma brasileira NBR ISO 1585, na
qual se utiliza um dispositivo denominado de dinamémetro com “célula de carga”. Esse
aparelho é destinado a mensurar as curvas de desempenho, dos parametros de torque e

poténcia.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia do acréscimo percentual de etanol anidro na poténcia desenvolvida por
um motor ciclo Otto VHC 1.0.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para concluir o objetivo geral, 0s seguintes objetivos especificos foram desenvolvidos:

e Coletar informacGes sobre caracteristicas do motor VHC 1.0 das especificacdes do
fabricante GENERAL MOTORS®),

e Testar a poténcia e torque do motor em quatro condi¢Ges de porcentagem de &lcool
anidro inseridos na gasolina pura;

e Analisar a partir de método estatistico anova as amostras de todos os resultados
obtidos durante os testes;

e Comparar os resultados dos célculos realizados para verificacdo da melhor resposta

obtida no motor.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Conforme Artigo 1° da portaria do Ministério da agricultura, pecuaria e Abastecimento
(MAPA), nimero 75 de 05 de marco de 2015, e Resolucdo do Conselho Interministerial do
Acucar e do Alcool (CIMA), nimero 01 de 04 de marco de 2015, fixa-se o percentual
obrigatorio de adicdo de etanol anidro combustivel & gasolina comum e Premium em 27% e
25%, respectivamente. Todavia, o projeto de lei (PL 7863/2017), referente a Politica Nacional
de Biocombustiveis (RenovaBio), prevé metas de reducdo de emissdo de gases pelos
combustiveis, o que inclui a adi¢do de etanol anidro a gasolina em, no minimo, 30% até 0 ano
de 2022.

Esta pesquisa tem como motivacdo analisar os efeitos sobre o indice de octanagem da
gasolina, considerando o aumento percentual de etanol anidro. A pesquisa procurou enfatizar
qual serd a influéncia desse acréscimo na poténcia final desenvolvida pelo motor de
combustdo interna. Oferecendo, assim, uma abordagem tedrica comparativa entre o percentual

atual da mistura e o progndstico da lei PL 7863/2017.
1.3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Foi analisada a variacdo de poténcia gerada no motor alimentado por gasolina com alcool
anidro em sua mistura, de forma a investigar como se comportaram os resultados.

O questionamento principal se baseou em analisar se o projeto de lei PL 7863/2017, que
tem como objetivo aumentar o percentual de alcool anidro na gasolina em até 30%, ir4 causar

uma diferenca de poténcia e torque no motor.
1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

O trabalho de conclusdo de curso foi realizado na cidade de Cascavel-PR (Latitude: -
24.9555, longitude: -53,4552 24° 57° 20” “Sul, 53° 27° 19” Oeste), assim como 0S
experimentos, e os dados coletados no laboratério de motores de combustéo interna, que se

localizam no Centro Universitario FAG.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme Brunetti (2012), maquinas térmicas sdo dispositivos que permitem
transformar energia em trabalho. O calor pode ser obtido de diferentes fontes: combustéo,
energia elétrica e energia atdbmica.

O motor de combustdo interna é uma unido de pecas moveis e fixas que durante seu
funcionamento realiza a troca de energia quimica do combustivel queimado em energia
térmica, que para finalizar o ciclo é remodelada em energia mecanica (ACIOLI; RIOS, 2010).

As mudancas de energia em um motor de combustdo interna ocorrem segundo o ciclo
representado por Beau de Rochas, no ano de 1862, através de uma continuidade de operacdes
(OBERT, 1971).

Obert (1971), cita ainda que o ciclo feito por Beau de Rochas foi executado com
sucesso pelo engenheiro alemdo Nikolaus Otto, em 1876, na elaboracdo de um motor de
combustéo interna. A partir deste momento, 0 motor de combustdo interna com igni¢do por

faisca passou a ser conhecido como motor ciclo Otto.

2.1 MOTORES CICLO OTTO

Os motores ciclo Otto sdo alimentados por combustivel por meio de um carburador ou
sistema de injecdo de combustivel. O carburador € utilizado ainda em aplicacbes de baixa
poténcia, nas quais as limitacbes de emissdo de poluentes s&o menos restritivas do que em
aplicacdes automotivas. A injecdo do combustivel, além de mais especifica, concede melhores
respostas no controle de emiss@es, podendo ocorrer no coletor de admissao ou diretamente na
camara de combustdo (GDI- gasoline direct injection) (BRUNETTI, 2012).

Nos motores ciclo Otto a mistura é introduzida, em geral, ja homogeneizada e dosada.
A excecdo acontece nos motores de ignicdo por centelha de injecdo direta de combustivel
(GDI), nos quais somente o0 ar é admitido e a injecdo de combustivel é realizada diretamente
no interior do cilindro (BRUNETT]I, 2012).

Nestes motores, a mistura ar combustivel € permitida, previamente dosada ou
formada no interior dos cilindros quando ha injecéo direta de combustivel (GDI), e inflamada
por uma faisca que ocorre entre os eletrodos de uma vela (BRUNETTI, 2012).

O comportamento de um motor de combustdo interna esta fortemente associado a

quantidade de ar admitido e retido no interior dos cilindros, pois, quanto mais ar € inserido na
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camara, maior serd a quantidade de combustivel a ser adicionado e posteriormente oxidado
(BRUNETTI, 2012).

E importante apresentar alguns dos componentes principais que constituem um motor

ciclo Otto:

Bloco do motor — Onde ficam os mancais de fixa¢do do virabrequim, os cilindros e
também contam com galerias de refrigeracéo e lubrificacdo (SANTOS, 2009);
Cabecote — Uma espécie de tampa de fechamento da parte superior do bloco de
cilindros e onde se localizam as velas de ignicdo e as valvulas de admissdo e escape
(FURLANI, 2006);

Carter — O carter fecha o bloco na sua parte inferior e serve de deposito para o 6leo
lubrificante do motor (FURLANI, 2006);

Conjunto Movel — Esta parte tem a responsabilidade pela conversdo dos movimentos
retilineos dos pistbes em movimentos rotativos do virabrequim. O conjunto €
composto por pistdes e bielas, o virabrequim e o volante do motor (FURLANI, 2006);
Sistema de arrefecimento — Tem como fungdo manter a temperatura do motor dentro
dos limites estipulados através da circulacdo de um fluido refrigerante composto por
agua e aditivos (CAMARA, 2006);

Sistema de lubrificacdo — Responsavel por refrigerar, limpar, lubrificar e auxiliar na
vedacdo dos pistdes, este sistema leva em sua composicdo uma bomba de 6leo, que
funciona bombeando lubrificante para os diversos pontos do motor (SANTOS, 2009);
Sistema de alimentac&o — E alimentado por combustivel, por meio de um carburador
ou de um sistema de injegdo de combustivel (BRUNETTI, 2012);

Sistema de ignicdo — Responsavel pelas faiscas elétricas nos cilindros, gerando a
queima no momento adequado da mistura comprimida pelos pistées (CAMARA,
2006);

Sensor de Oxigénio (Sonda Lambda) - A sonda lambda, sensor de oxigénio, fica
mais precisamente localizada no escapamento do veiculo. Na grande maioria dos
modelos, podemaos verificar a existéncia de apenas uma ap6s o catalisador, e em outros
modelos, ha a existéncia de duas sondas, uma antes e uma depois, assim,
indiretamente mede a eficiéncia do catalisador e permite uma leitura mais correta dos
gases emitidos pelo veiculo e uma melhor correcdo da mistura ar-combustivel
(PEIXOTO, 2000). Haddad (2012), define o sensor de oxigénio como um dispositivo

que envia um sinal elétrico a injecéo eletronica do automovel indicando a presenca de
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oxigénio nos gases de escape, possibilitando o controle da quantidade de combustivel
a enviar para o motor (HADDAD, 2012). Para Peixoto (2000), para iniciar o seu
funcionamento é indispensavel que esteja aquecido proximo de 300°C, pra que se
chegue a determinada temperatura existe uma resisténcia de agquecimento que se
localiza junto & cerdmica que permite 0 aquecimento em dez segundos, mesmo quando
0S gases de escape estdo a uma temperatura baixa (PEIXOTO, 2000).

e Vélvulas — A abertura e o fechamento das valvulas sdo usualmente realizados pelo
eixo comando de valvulas, assim, acaba gerando uma classificacdo relativa deste no
sistema. Além dessa classificacdo quanto a posicdo do eixo comando, 0s motores
também podem apresentar mais que uma valvula na admissdo e/ou escapamento
(BRUNETTI, 2012).

2.1.1 Ciclo de poténcia de combustao interna

O ciclo apresentado por Rochas divide a funcdo da maquina em quatro fases, também

conhecidas como “tempos”, por esta razdo, a expressdo motor de quatro tempos (OBERT,
1971).

Nesse caso, 0 pistdo percorre 4 cursos, referindo-se a duas voltas da manivela do

motor, para que seja completado um ciclo (BRUNETTI, 2012).

Tempo de admissdo: o pistdo desloca-se do ponto morto superior ao ponto morto inferior.
Nesse movimento, o pistdo da origem a uma succ¢do (depressao) que causa um fluxo de
gases através da valvula de admissdo, que estara aberta. O cilindro é preenchido com
mistura combustivel-ar ou somente ar nos motores de injecdo direta de combustivel se for
de ignicdo por centelha (BRUNETTI, 2012).

Tempo de compressdo: a valvula de admissdo se fecha e o pistdo se desloca do ponto
morto superior ao ponto morto inferior, causando compressdo na mistura (BRUNETTI,
2012).

Tempo de expansdo: nas proximidades do ponto morto superior, ocorre a faisca que
provoca a ignicdo da mistura. A combustdo provoca uma grande dilatacdo da presséo, o
que permite repelir o pistdo para o ponto morto inferior, de tal forma que o fluxo ativo
sofre um processo de expansdo. Este é o processo que realiza o processo produtivo do
motor (BRUNETTI, 2012).
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e Tempo escape: com a valvula de escapamento aberta, o pistdo desloca-se do PMI ao PMS,

“empurrando” os gases queimados para fora do cilindro, para reiniciar o ciclo pelo tempo

de admissédo (BRUNETTI, 2012).

2.1.2 Medida de torque do motor de combustédo interna

Um motor alternativo de combustdo interna opera utilizando o mecanismo pistao-
biela-manivela, que é o responsavel pela geracdo de uma forca de torcdo no eixo de
manivelas, comumente conhecido como virabrequim (BRUNETTI, 2012).

Segundo Luz (2013), o torque depende do tamanho e da quantidade de pistdes, da
relacdo de compressdo e do tipo de combustivel utilizado, variando muito pouco com a
rotacdo do motor, devido a perda de eficiéncia nas rotacGes mais altas e muito baixas.

As forgas exercidas neste esquema, sdo conhecidas como a forca uniaxial F que é
aplicada ao pistdo e transmitida a biela pela forca radial Fb e desta ao virabrequim, dando
origem a um componente de forca tangencial Ftan e, consequentemente, gerando um
momento instantaneo no eixo do motor. O componente de forca Fr depende diretamente do
angulo da biela, sendo, assim, a forca tangente e varidvel. Apesar do braco r ter dimensao
constante, 0 momento no eixo do motor se altera de acordo com a variagao do angulo o,
medido a partir da posicdo em que a biela e a manivela estdo alinhadas, no ponto morto
superior (PMS). O torque pode ser entdo calculado pelo produto entre a forca tangencial e a
distancia entre o ponto sujeito a esta carga e o eixo, conforme mostra a figura 1 (BRUNETTI,
2012).
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Figura 1 : Diagrama da forca tangencial e distancia
(Fonte: Brunetti, 2012)

2.2 PARAMETROS DO MOTOR

Segundo Heywood (1988) existem parametros para caracterizar o modo de operacao
do motor, a seguir sdo descritos alguns deles.

2.2.1 Razéao de compressao

Da perspectiva termodindmica, a taxa de compressdo, conforme equacdo (1), é
diretamente encarregada pelo rendimento térmico do motor. Desta forma, quanto maior a taxa

de compressdo, melhor sera o aproveitamento de energia liberada pela combustdo que o motor

Vo + 7V,
TC=-L2"'"¢

estara fazendo do combustivel consumido na camara de combustdo (MARTINELLI, 2010).
Ve

)

Assim Martins (2011) define como sendo a razdo entre o volume total do cilindro do

motor (Vd), dado em centimetros cubicos, quando o pistdo estd no PMS. E o volume da
camara de combustéo (Vc), dado em centimetros cubicos.
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2.2.2 VVolume cilindro

Heywood (1998) define o volume do cilindro em qualquer posicdo da manivela,

através da equacéo (2).

2

V=V 42 (l+a—s) 2)

4

Onde B representa o didmetro do pistdo, a o raio da manivela, | o comprimento da
manivela e s a distancia entre o pino do pistdo e o eixo da manivela. Todas os itens sdo dados

em centimetros.
2.2.3 Torque

O Torque é uma grandeza vetorial definida através do componente perpendicular ao
eixo de rotacdo da forca aplicada sobre um objeto, que é efetivamente utilizada para fazé-lo
girar. Nos motores, o torque é normalmente medido com auxilio de um dinamémetro

conectado ao seu volante, e seu valor é dado pela equacao (3):
T=F=xd 3)

Onde T representa o torque dado em Newton*metro, F é a forca dada em Newtone d a

distancia entre o volante do motor e o eixo do rotor do dinamémetro, dado em metro.
2.2.4 Poténcia efetiva

Segundo Kirk e Othmer (1997), a poténcia efetiva de um motor é aquela que
efetivamente ¢ disponivel para ser utilizada, ou seja, a poténcia depois de todas as perdas do

motor. O valor de poténcia efetiva pode ser dado pela equagéo (4):
P =27NT (4)

Onde a poténcia efetiva é dada em KW, N representa a rotagdo do motor dado em
RPM e T representa o Torque dado em N*m.
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2.2.5 Pressdo média efetiva

A pressdo média efetiva é a relacdo entre o trabalho gerado por um ciclo pelo volume
deslocado. O valor do trabalho gerado por ciclo é dado pela formula (HEYWOOD, 1988):

P * N,
N

Trabgicip = (5)

Assim Heywood (1988), define o trabalho por ciclo, como sendo a relagdo entre a
potencia P dada em KW, o N, é o numero de revolucbes da manivela que gera poténcia para
cada ciclo completo e N representa a rotacdo do motor dado em RPM. Logo a pressdo média

efetiva é representada pelo quociente entre o Trabalho por ciclo e o volume deslocado, dado

pela equacao (6):
_ PxN, 6
mep = (6)

Onde Vd representa o volume deslocado pelo pistdo. A pressdao media efetiva é o
parametro de comparacdo de desempenho de dois motores distintos, uma vez que, ao dividir o
trabalho pelo volume deslocado, vocé tem o desempenho por unidade de volume, que ao
contrario de antes, era um valor absoluto, onde 0os motores maiores tendiam a se caracterizar
por melhor desempenho (HEYWOOD, 1988).

2.3 COMBUSTIVEIS

Combustivel é qualquer matéria, cuja, sua combina¢do quimica com outro seja
exotérmica, ou seja, é qualquer substancia que reage com o oxigénio produzindo calor. No
caso dos motores a combustéo interna, 0s combustiveis com maior utilizagao atualmente sdo o

etanol, a gasolina e o 6leo diesel (KIRK, 1997).

2.3.1 Gasolina

A gasolina é a mistura de varias naftas obtidas da manipulacdo do petroleo. Esta
substancia é composta por hidrocarbonetos de quatro a doze carbonos, correspondendo a
maioria entre cinco e nove carbonos (BRUNETTI, 2012).
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Para que ela possa ser comercializada s&o estabelecidos padrbes de qualidade,
desempenho e questdes ambientais, e custo acessivel que devem ser respeitados. Quanto
maior as especificacdes mais caro e dificil a obtencdo de uma mistura que atenda todas as
exigéncias (BRUNETTI, 2012).

No Brasil existem dois tipos de classificagdo de gasolina:

e Gasolina A: isenta de alcool etilico anidro, a qual ndo sé é permitida a
comercializacdo para a relagdo refinadora e distribuidor;

e Gasolina C: contém o alcool etilico anidro em sua mistura, podendo apresentar
teores de 18% a 27% (ANP, 2019).

As propriedades da gasolina variam em funcéo das quantidades de naftas utilizadas na
sua formulacdo. As propriedades que mais influenciam no desempenho do veiculo sdo
octanagem e volatilidade (BRUNETTI, 2012).

2.3.2 Etanol

O etanol (C2H50H) é obtido por meio da fermentagdo natural de acucares (alcool de
1° geracdo) ou pela hidrélise enzimatica da celulose (alcool da 2° geracdo). E o (nico
oxigenado permitido pela legislacéo brasileira (BRUNETTI, 2012).

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agUcar, agricultura esta, desenvolvida
desde meados do século XV1, quando o produto foi introduzido no pais pelos portugueses. No
Brasil, a cana-de-acgUcar, além de ser fonte para combustiveis veiculares, também ¢ utilizada
na alimentacdo, como geradora de energia, podendo ainda ser matéria-prima para a producao
de pléasticos (MITSUTANI, 2010).

No final dos anos 70, o Proalcool (Programa de Incentivo ao Alcool), fez com que a
producdo de etanol crescesse substancialmente no pais. Este programa visava o incentivo a
producdo de uma nova fonte de combustivel, com o intuito de substituir a gasolina. Durante a
década de 80, agdes por parte do governo foram tomadas para que ndo houvesse queda no
consumo de etanol, pois, neste periodo, o preco da gasolina encontrava-se em queda. A
principal acdo tomada foi a adicdo do Alcool anidro (etanol) na composicdo da gasolina.
Houve um aumento na producdo de etanol oriundo da cana-de-agucar até a década de 90,
quando o Proalcool terminou, estabilizando a producéo do etanol, que apenas no inicio dos
anos 2000, teve um novo crescimento motivado ndo so pela alta dos precos de petréleo, como
também, pelas maiores exigéncias ambientais quanto as emissdes de poluentes (MITSUTANI,
2010).



25

O élcool etilico é a substancia que apresenta melhores respostas para substituicdo da
gasolina, pode-se citar como exemplo, seu baixo custo, a ndo geragdo de gases poluentes, é
renovavel, de facil transporte e no Brasil, pode ser produzido em grande escala (PENIDO
FILHO, 1983).

Dependendo da quantidade de agua presente no alcool ele é denominado por alcool
etilico anidro, o qual esta praticamente inseto de agua, e o alcool hidratado carburante que
como o nome ja diz, tem em sua substancia uma mistura de &gua (PENIDO FILHO, 1983).

Apesar de seu baixo poder calorifico, o calor de mistura € alto, pois a pequena relacédo
ar-combustivel exige adicdo de maior volume de combustivel para 0 mesmo volume de ar
aspirado (BRUNETTI, 2012).

O teor de etanol pode variar sazonalmente de 18% a 27%, e sua relacdo ar combustivel
(em massa) fica em torno de 13,3 Kgar para 1Kgcombustivel (BRUNETTI, 2012).

Os oxigenados possuem uma banda de inflamabilidade muito maior; melhorando a
disperséo ciclica da combustéo nos motores (BRUNETTI, 2012).

O alto calor de vaporizacdo permite um maior enchimento dos motores, isto é, durante
a dindmica de vaporizacdo das goticulas no ciclo de admissdo do motor, mais calor é retirado
do ar. Este esfria mais aumenta sua massa especifica (diminui de volume) e assim maior
massa de ar e combustivel entra na cdmara de combustéo, gerando mais energia (BRUNETTI,
2012).

2.3.3 Histdrico das proporc¢des de mistura

No Brasil, no ano de 1935 ja era realizado a adicdo de etanol anidro na gasolina,
porém, com um teor de etanol de 5% (BRUNETT]I, 2012).

Segundo Nitsch (1991), a crise do petréleo que ocorreu em 1973 fez com que se
desencadeasse a procura por fontes renovaveis. No entanto, somente em 1975 foi lancado o
programa de biocombustiveis.

O governo se aproveitou da alta demanda de cana-de-agucar e geracdo de aglcar que
gera o subproduto de alcool anidro para langar o programa nacional do alcool — Proalcool, que
liberava o uso do etanol com a gasolina, ou 0 uso somente de etanol como combustivel
(BERTELLLI, 2005).

A partir de 1980 foi adicionada a gasolina a porcentagem de 20% a 22% e atualmente
é utilizado de 22% a 27%, variando em funcdo da oscilagdo de producdo de alcool anidro
(BRUNETTI, 2012).
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2.4 PROPRIEDADES DOS COMBUSTIVEIS

2.4.1 Poder calorifico

O poder calorifico do combustivel esta relacionado a quantidade de calor liberado
durante sua combustdo. Existem dois tipos de poder calorifico: o Poder Calorifico Inferior
(PCI) e o Poder Calorifico Superior (PCS). A diferencga entre os dois tipos é que no PCI é
quantificado somente a quantidade de calor liberada disponivel para gerar trabalho, e no PCS
é quantificado todo o calor liberado do combustivel. Entdo, para combustiveis que néo
possuem hidrogénio em sua composicdo, o valor de (PCS) é igual ao valor de (PCI), ja que
sem hidrogénio ndo ha formacdo de dgua. Como o propdsito do combustivel para os motores
é gerar trabalho, o termo PCI é o mais utilizado.

Na Tabela 1 € possivel visualizar o PCI de alguns dos principais combustiveis para

motor Otto:

Tabela 1 : PCI dos combustiveis para motor Otto

ETANOL
PROPRIEDADE  ETANOL ANIDRO GASOLINAC
HIDRATADO (E25)
PCI EM MASSA
28,2 26,5 40,2
(MJ/KQ)
PCI EM MASSA
22,3 21,3 28,9
(MJN)

(Fonte: BAETA, 2013).

2.4.2 Composicao quimica

Os combustiveis sdo compostos, principalmente, por hidrocarbonetos, que podem ser
dos tipos aromaticos, olefinas e saturados. Para a obtencdo desses compostos sdo utilizados
diversos processos controlados como: a fermentagéo, destilagéo, entre outros. A composi¢éo
guimica do combustivel tem influéncia direta no seu processo de combustdo, fator que

influencia diretamente o desempenho de um motor a combustéo interna (KIRK, 1997).
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2.4.3 Octanagem

A octanagem é uma grandeza que demonstra a resisténcia da mistura do ar com o
combustivel a autoignicéo, responsavel pela detonacdo (BRUNETTI, 2012).

A combustdo € um processo de reacdes quimicas nomeadas como radicalares e, por
essa razdo, a estrutura quimica dos hidrocarbonetos do combustivel tem grande influéncia na
detonacdo. Essas reacdes radicalares envolvem a transferéncia de um atomo de hidrogénio
para as moléculas quentes do oxigénio (BRUNETTI, 2012).

A resisténcia a autoignicdo depende diretamente do tamanho e estrutura do
hidrocarboneto, além das condi¢des de operacfes do motor. A pressdao atmosférica, para
alcodis, compostos aromaéticos, e hidrocarboneto leve fica na faixa de 500°C e 600°C
(BRUNETTI, 2012).

Atualmente, existem dois métodos para calcular a octanagem do combustivel:

* Método Motor (MON — Motor Octane Number) — Regulamentado pela Norma ASTM D
2699, este método avalia a resisténcia do combustivel a detonacdo em condicBes severas de
operacdo do motor, ou seja, em alta rotacdo e plena carga (KIRK, 1997).

* Método Pesquisa (RON — Research Octane Number) — Regulamentado pela Norma ASTM
D 2700, este método avalia a resisténcia do combustivel a detonacdo em condigdes mais
suaves de operacdo do motor, isto é, em baixa rotacdo e pouca carga. Para olefinicos e
compostos parafinicos o valor reduz para 200°C a 250°C. Quando é aumentada a pressao, a

temperatura de autoignicao tende a reduzir-se (KIRK, 1997).

2.4.4 Dinamdmetro

O dinam6metro € um equipamento capaz de medir poténcia - trabalho executado em
uma unidade de tempo - de um motor em suas diversas condi¢bes de funcionamento
(PEREIRA, 1999).

O surgimento dos dinamémetros acompanha o desenvolvimento das primeiras
maquinas a vapor no século XVIII, quando houve a necessidade de avaliar o torque produzido
por elas, a fim de permitir dimensionar adequadamente sua construcdo, eliminando, assim,
gastos excessivos de recursos e materiais, e evitando sobrecarga de mecanismos e elementos
ligados ao eixo motor (PEREIRA, 1999).

Brunetti (2012) relata que os dinambmetros de maior aplicagéo séo os hidréulicos e os

elétricos. A grande diferenca é a forma como se realiza a frenagem, tendo em vista que, 0s



28

hidraulicos normalmente utilizam o atrito de cisalhamento do fluido contra a carcaga,
enquanto os elétricos utilizam a forca de resisténcia ao movimento de um nucleo dentro do

campo eletromagnético para realizarem a frenagem do motor em teste.

2.5 ANALISE ESTATISTICA

A estatistica é uma ferramenta matemaética que permite a analise e interpretagdo de
dados procedentes de uma ou mais amostras, com o0 objetivo de inferir caracteristicas de
populacdo (Gomes, 1990). Portanto neste trabalho de conclusdo de curso € utilizado a técnica
de Regressdo linear buscando verificar a existéncia de uma relacdo funcional entre uma

variavel dependente com uma ou mais variaveis independentes.

2.5.1 Regressao linear simples

Barbin (2003), cita que a analise de regressdo linear simples tem o objetivo de
verificar a existéncia de uma relacdo funcional entre uma variavel dependente com uma ou
mais variaveis independentes, ou seja, consiste na obtencdo de uma equacao que explica a
variacdo da variavel dependente pela variagdo dos niveis das variaveis independentes

Para representacdo da equacdo do fendmeno de estudo pode ser aplicado um grafico
de dispersdo, em que o comportamento das variaveis pode ser linear, quadratico, cubico, entre
outros. Porém, pode-se verificar que, na maioria dos casos, os pontos ficardo dispersos e
proximos do modelo matematico. Isto ocorre devido ao fato de o fenbmeno ser sujeito as

influéncias que ocorrem ao acaso. (STORCK, et al. 2000).

2.5.2 Teste de hipdteses

Dado uma hipétese de H,, define-se como erro tipo | aquele que consiste em rejeitar
H,, sendo que H, é verdadeira. Define-se como erro tipo Il aquele que consiste em ndo
rejeitar H,, dado que H, é falsa. A hipOtese da nulidade, quando dada em termos
quantitativos, €, necessariamente, uma igualdade. Usa-se a letra grega o para indicar a
probabilidade de cometer erro tipo I, que € o nivel de significancia do teste, ¢ a letra grega 3
para indicar a probabilidade de cometer erro tipo Il. Podemos definir ainda o poder do teste,
que ¢ a probabilidade de rejeitar Hy, dado que H, é falsa. (VIEIRA, 1999).
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2.5.3 ANOVA

Banzatto e Kronka (1989), consideram a Anova como sendo uma técnica de anélise de
dados experimentais, que considera um valor qualitativo. Seu objetivo é comparar a variacédo
devido aos tratamentos com a variagdo ao acaso.

Para se utilizar a ANOVA as seguintes restricdes devem ser avaliadas:

e Os residuos (observacdo menos a media) devem ser normais ou proximos da
normalidade;

e As variancias de cada amostra devem ser iguais. Caso ndo seja, é possivel
padronizar dividindo pela varidncia amostral de forma a obter variancia igual a
um em todos 0s grupos;

e Asamostras devem ser independentes.

Assim o objetivo da ANOVA é verificar o quéo distante a média de cada grupo esta da
média global. Ou seja, em termos de variancia, se 0S grupos possuem a mesma média, a
variancia entre os grupos deve ser pequena quando comparada com a variancia amostral

dentro de cada grupo.

2.5.4 HISTOGRAMA E BOXPLOT

O histograma € um grafico utilizado para apresentar dados organizados em intervalos,
que ira representar a distribuicdo de variaveis quantitativa.
Montgomery (2001), define o boxplot como um grafico construido com base no
resumo dos cinco fatores relacionados abaixo:
e Valor minimo;
e Primeiro quartil (Q1);
e Mediana - segundo quartil (Q2);
e Terceiro quartil (Q3);
e Valor méximo.
O grafico € formado por uma caixa construida paralelamente ao eixo da escala dos
dados podendo ser na horizontal ou na vertical. Essa caixa vai desde o primeiro quartil até o
terceiro e nela traca-se uma linha na posicdo da mediana. Essa caixa, que descreve 0s 50%
centrais da distribuicdo, é comum a todas as variantes do boxplot. Pode-se acrescentar
também uma linha, paralela a linha da mediana, para indicar a média (BUSSAB,
MORETTIN; 2003).
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2.5.5 SOFTWARE R

R é uma linguagem e um meio para a computacdo e os graficos estatisticos. Foi
desenvolvido nos Laboratérios Bell (Lucent Technologies) por John Chambers e colegas. De
acordo com R Development Core Team (2016), o software R fornece uma ampla variedade de
técnicas estatisticas (modelagens lineares e ndo lineares, testes estatisticos classicos, analise
de séries temporais, classificacdo, agrupamento, entre outros.) e técnicas gréficas e é
altamente extensivel.

Um dos pontos fortes de R ¢ a facilidade com que graficos de qualidade de publicacéo
bem projetados podem ser produzidos, incluindo simbolos e formulas matemaéticas quando
necessario. Foi tomado muito cuidado com os padrdes das pequenas opgdes de design em

graficos, mas o usuario mantém o controle total.
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3 METODOLOGIA

A pesquisa foi feita de modo descritiva, na qual foram manipuladas as quantidades de
alcool anidro presente na gasolina, de forma a analisar o comportamento da poténcia em
variadas situacoes.

Os dados coletados durante os ensaios referiam-se a poténcia do motor e torque. Além
desses elementos, foram coletados os dados necessarios do fabricante GENERAL
MOTORS®, conforme Tabela 2:

Tabela 2 : Informacdes do motor de teste

INFORMACOES DO MOTOR DE ENSAIO

Fabricante GENERAL MOTORS®
Modelo VHC 1.0
Diametro x curso 71,1 X 62,9 mm
Poténcia maxima 70 CV
Torque m&ximo 3.000 rpm
Cilindrada 999 cm?3
Filtro de ar Esportivo
Combustivel Gasolina
Sistema de alimentacao Injecdo multiponto semi-sequencial

(Fonte: Manual fabricante General Motors, 2017)

Inicialmente, foram separadas em quatro recipientes de 5 litros, cada uma das amostras
de combustiveis com diferentes propor¢des de alcool anidro misturados a gasolina.
Para essa mistura de alcool anidro e gasolina pura foram utilizadas provetas de 1000

ml para medi¢Bes mais precisas dos liquidos, conforme Figura 2.



32

Figura 2 : Provetas de 1000 ml
(Fonte: Elaborado pela autora 2019).

As proporc¢des de mistura para cada ensaio estdo expressas na Tabela 3.

Tabela 3: Propor¢do de combustivel utilizada por teste

TRATAMENTO GASOLINA ETANOL ETILICO

ANIDRO
TRATAMENTO A 100% 0%
TRATAMENTO B 85% 15%
TRATAMENTO C 73% 27%
TRATAMENTO D 70% 30%

(Fonte: Elaborado pelo autor, 2019)

Apo6s a manipulacdo de todas as misturas necessarias para a realizacdo dos ensaios,
foram acopladas ao motor um scanner para verificacdo da temperatura da &gua de
arrefecimento do motor, desta forma, todos os testes foram realizados a 80°C, por ser a
temperatura considerada ideal de trabalho do motor.

O teste feito no dinambémetro SERVITEC® que utiliza o software WinSSdino, foi
realizado pelo modo step test, onde o eixo do motor fica acoplado ao freio do dinamdmetro,
conforme Figura 03. Também foram alterados alguns parametros do software, como a rotacao
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minima de 2.000 rpm e mé&xima de 4.000 rpm, a relacdo ar/combustivel adequado para cada

combustivel, pardmetros de correcdo ajustados para a norma SAE J 1349, e 10% de atuacao

do freio do dinamodmetro.

Figura 3 : Motor acoplado ao freio do dinamdmetro
(Fonte: Elaborado pelo autor, 2019)

Nos quatro tratamentos realizados (A, B, C e D), foi necessario esvaziar o tanque

de combustivel. Os testes foram realizados seguindo os passos listados abaixo:

Passo 1: abastecer 5 litros de combustivel no tanque que se encontra vazio;

Passo 2: configurar os parametros do software WinSSdino, conforme descrito
anteriormente;

Passo 3: instalar o scanner na central elétrica do motor e programar o para 0 motor
VHC 1.0 do fabricante General Motors®;

Passo 4: ligar o motor;

Passo 5: com base nas informacfes do scanner aguardar até que a temperatura de
arrefecimento do motor atinja a 80°C em marcha lenta;

Passo 6: acelerar o motor até 4000 rpm;

Passo 7: salvar o grafico de resultado atingido, fornecido ao fim do acionamento do
acelerador em uma pasta no computador;

Passo 8: refazer o passo (6) e (7) mais trés vezes.
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Para o teste (B, C e D), seguir estes mesmos passos, 0s quais foram utilizados nos

testes. Para obter um resultado, usamos um método estatistico.

3.1 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Utilizando-se do software R desenvolveu-se 0o ambiente computacional, com uso de
algoritmos e codigos matematicos. Buscou-se implementar os métodos estatisticos de
Regressdo linear simples e Anélise de Variancia.

O resultado dessa iteracdo dentro do ambiente do software R resultou na
implementacdo computacional. Resultando em um algoritmo que desempenha uma
confrontacdo entre os resultados diretos dos ensaios e as medidas de como as duas varidveis
(poténcia e acréscimo de etanol), se modificam conjuntamente, medindo assim, o grau de
dependéncia linear entre duas variaveis. O algoritmo para a realizacdo da analise estatistica

encontra-se descrito no apéndice deste trabalho.



4 RESULTADOS NUMERICOS

Os resultados alcancados foram gerados por codigo matematicos desenvolvidos no
ambiente do software R (versdo 3.6.1), e executados em um computador com processador
Intel Celeron B830 (1,80 GHz) e memdria RAM de 4,00 GB. Para avaliar a analise estatistica,
utilizou-se os dados mensurados nos testes com o aparelho de dinamémetro. Estes dados sé&o

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 : Dados empregados na anélise estatistica

PERCENTUAL DE -
ETANOL POTENCIA (HP) | TORQUE (N.M)
X1 X2 X3
0 42.47 77.27
0 44.88 75.09
0 31.07 50.08
0 36.36 64.55
15 46.61 78.25
15 39.04 65.72
15 4152 74.02
15 36.3 54.21
27 51.99 83.85
27 42.11 76.79
27 53.05 85.77
27 53.06 85.77
30 43.22 75.99
30 47.21 80.56
30 30.15 51.67
30 49.17 80.62

(Fonte: Elaborado pelo autor, 2019)

4.1 REGRESSAO LINEAR

A andlise estatistica foi realizada a partir da regressdo linear. Para tal, se constroi o

vetor de médias amostrais apresentado em [3.1], a matriz de varidncias e covariancias

amostrais dado em [3.2] e a matriz de correlagdo amostral, representada em [3.3].

vetor de média amostrais = [18.00 43.01 72.52]
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[3.1]
148.80 3749 55.33
VAR =|37.49 5138 80.55
5533 80.55 139.23

[3.2]
1.000 0.428 0.384
COR ={0.428 1.000 0.952
0.384 0952 1.000

[3.3]

Interpretacdo dos dados:

Através da matriz [3.2], obteve-se 0s respectivos valores para as covariancias,
ressaltando que esta representa a medida de como duas varidveis se modificam
conjuntamente, medindo, assim, o grau de dependéncia linear entre duas varidveis. Ja a matriz
[3.3], representa a matriz de correlacdo, esta medida verifica o grau de associacéo linear entre
duas variaveis, indicando a forca e a direcdo do relacionamento linear entre elas.

Para a relacdo entre as variaveis X1 (Percentual de etanol anidro na mistura) e X2
(Poténcia), observou-se um valor positivo para a covariancia, representando uma relagédo
direta entre as grandezas, ou seja, quanto maior o valor de adi¢do do percentual de etanol
anidro na mistura, maior sera a poténcia desenvolvida. J& o valor do coeficiente linear da
correlacdo ficou em torno de 0.428 indicando uma ligacdo média entre as variaveis.

Analisando as variaveis X1 (Percentual de etanol anidro na mistura) e X3 (Torque),
notou-se um valor positivo para a covariancia, caracterizando uma relagdo direta entre as
grandezas, ainda seu coeficiente de correlacdo é igual a 0.384, representando uma média
relacdo entre as variaveis.

Relacionado as varidveis X2 (Poténcia) e x3 (Torgue), notou-se um valor positivo para
a covariancia, igual a 80.55 estabelecendo uma relacdo direta entre as grandezas, isto €,
guanto maior o valor da poténcia, maior sera o torque. Ja o valor do coeficiente linear da
correlagéo ficou em torno de 0.95 representando uma ligacéo direta e de forte intensidade.

Ap0s a construcdo da matriz de correlacdo amostral, efetuou-se o teste de hipotese
para identificar quais correlagdes sao significativas (com 5% de significancia). Os dados

referentes aos testes de hipdteses gerados através do software R, sdo apresentados na tabela 5.
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Tabela 5: Teste de hipoteses

Teste de hipoteses
X1 X2
X2 0.09746
X3 0.1415 0,000013

(Fonte: Elaborado pelo autor, 2019)

Interpretacdo dos dados:
A andlise dos dados considerou duas hipoteses, a saber:
e H,: Ndo existe correlacdo linear entre as variaveis;

e H;: Existe correlaco linear entre as variaveis.

Desta forma, utilizando um valor de alfa igual a 0.05, obtivemos as seguintes
interpretacdes.

Para a relacdo entre as variaveis X1 (Percentual de etanol anidro na mistura) e X2
(Poténcia), observou-se um valor de p= 0.09746, dessa forma a hip6tese nula HO foi rejeitada
e aceitou-se a existéncia de uma correlacdo entre os grupos, aceitando assim a hipétese
alternativa H1. Este fato foi comprovado através do coeficiente igual a 0.428 da matriz de
correlacdo, o valor positivo representa uma ligagdo linear direta entre as variaveis Percentual
de etanol anidro na mistura e Poténcia.

Ja para a relacdo entre as variaveis X1 (Percentual de etanol anidro na mistura) e x3
(Torque), obteve-se um valor para p = 0.1415, rejeitando H1 e aceitando HO, o que revelou a
ndo existéncia de correlacdo linear entre as variaveis. O valor da tabela de correlacdo é igual a
0.38, valor este proximo de zero, representando uma baixa correlacdo linear entre as variaveis
Percentual de etanol anidro na mistura e torque.

Observando as variaveis X2 (Poténcia) e x3 (Torque), o teste de hipdteses gerou um
valor de p= 0.000013, desta forma rejeitou-se a hipotese nula HO e aceitou-se que existe uma
correlagdo entre os grupos, admitindo, assim, a hipétese alternativa H1. Este fato foi
comprovado por meio do coeficiente igual a 0.952 da matriz de correlacgdo, esse valor positivo
representa uma ligacdo linear diretamente proporcional e intensa entre a Poténcia e o Torque,

quer dizer, guanto maior a poténcia desenvolvida pelo motor, maior sera o torque gerado.
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Buscando-se uma melhora na anélise grafica, é construido para cada variavel o gréfico
boxplot e histograma. Analisando os resultados, observando simetria e pontos discrepantes. O
processo se inicia para a variavel X; (Percentual de etanol anidro na mistura), assim obteve-se

0s seguintes graficos:
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Figura 4 : Boxplot e histrograma para a variavel X1 (Percentual de etanol anidro na mistura).
(Fonte: Elaborado pelo autor, 2019)

Interpretacdo dos dados:

O boxplot (gréafico de caixa) é um gréfico utilizado para avaliar a distribuicdo empirica
dos dados. Ele é formado pelo primeiro e terceiro quartil e pela mediana. As hastes inferiores
e superiores se estendem, respectivamente, do quartil inferior até o menor valor ndo inferior
ao limite inferior e do quartil superior até o maior valor ndo superior ao limite superior.

Para o grafico BoxPlot, percebeu-se que a mediana Percentual de etanol anidro na
mistura foi em torno de 22%, o valor maximo de 30% e o valor minimo de 0%, o primeiro
quartil vai até o valor de 8% de etanol na mistura, representando também a mediana dos
valores inferiores. A unido do segundo e terceiro quartil representa 50% dos dados, esta inicia
em 8% e vai até aproximadamente 27%. Notou-se uma assimetria superior nos dados, porém,
néo se obteve pontos discrepantes.

O histograma é um grafico formado por um conjunto de retangulos justapostos, e é
muito utilizado para representar a distribuicdo de frequéncias, cujos dados foram agrupados
em classes ou intervalos de mesma amplitude. Assim, para o grafico de histograma, notou-se
gue os dados tém aproximadamente a mesma frequéncia. Em sequéncia analisou-se a variavel
X, (Poténcia).
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Figura 5 : Gréafico Boxplot e histrograma para a variavel X_2 (Poténcia).
(Fonte: Elaborado pelo autor, 2019)

Interpretacdo dos dados:

No grafico BoxPlot, observou-se que a mediana para a variavel poténcia, foi em torno
de aproximadamente 43.5 Hp, notou-se uma leve assimetria positiva, pois a linha da mediana
estd proxima do quartil 01 e para essa varidvel ndo existiu pontos outliers (valores
extremamente altos ou baixos).

Por meio do grafico é possivel observar o comportamento da distribuicdo de poténcia
e foram examinadas as seguintes caracteristicas: simetria da distribuicdo (nesse caso
distribuicdo assimétrica superior); regido onde ha maior concentracdo de valores (entre 37 e
50); o centro da distribuicdo (em torno de 40); e a disperséo dos valores ao redor de uma
medida central (dados entre 35 e 47). Também é possivel perceber que nao existe nenhum
outlier. Por fim, foi analisada a variavel X; (Torque), ilustrada na Figura 6, na qual

visualizam-se os graficos de Boxplot e histograma.
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Figura 6 : Grafico Boxplot e histrograma para a variavel X3 (Torque).
(Fonte: Elaborado pelo autor, 2019)

Interpretagdo dos dados:

Para o grafico BoxPlot, percebeu-se que a mediana para a variavel torque, foi em torno
de aproximadamente 77 N*m, notou-se uma leve assimetria positiva, pois a linha da mediana
estd proxima do quartil 01 e para essa variavel ndo existiu pontos outliers (valores
extremamente altos ou baixos).

Por meio do grafico observou-se o comportamento da distribuicdo de torque e foram
examinadas as seguintes caracteristicas: simetria da distribuicdo (nesse caso distribuicdo
assimétrica superior); regido onde ha maior concentracdo de valores (entre 60 e 85); o centro
da distribuicdo (em torno de 70); e a dispersdo dos valores ao redor de uma medida central
(dados entre 60 e 80). Também ¢é possivel perceber que ndo existe nenhum outlier. Em
seguida, foi elaborado o diagrama de disperséo, a fim de comparar as variaveis duas a duas. O

diagrama de disperséo e histograma é ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 : Gréafico de disperséo e histogramas.
(Fonte: Elaborado pelo autor, 2019)

Interpretacéo:

Os diagramas de disperséo sdo utilizados quando deseja-se estudar a relagdo entre duas
variaveis numéricas, com o intuito de responder se existe uma influéncia da variavel xi em
relagdo a variavel xj. Desta forma pode-se compreender essa relacdo e propor novos
direcionamentos para o processamento de dados e posterior aplicagéo. A interpretacdo dos
gréaficos pode ser feita da seguinte forma:

Q) Qual ¢ a direcédo da relacdo dos pontos, esta é inversa (quando “x” aumenta e

€6, 9 (13

“y” diminui) ou direta (quando “x” aumenta e “y” também aumenta);
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(i) A forma do grafico é linear ou ndo-linear;
(iii)  Qual é a intensidade da forca dos dados, esta é representada pela aproximacao
dos dados, quanto mais préximos maior sera essa intensidade.
O processo de interpretacdo do grafico de dispersdo, se inicia para as variaveis X;
(Percentual de etanol anidro na mistura) e X, (Poténcia). O gréfico é apresentado na Figura
3.5.

Figura 8 : Gréafico de dispersdo e histogramas para as variaveis X1 (Percentual de etanol

anidro na mistura) e X2 (Poténcia)
(Fonte: Elaborado pelo autor, 2019)

Analisando a matriz das variancias e covariancias obteve-se um valor positivo para a
covariancia de 37,49, representando uma relacdo direta entre as grandezas, ou seja, quanto
maior o valor de adicdo do percentual de etanol anidro na mistura maior sera a poténcia
desenvolvida. J& o valor do coeficiente linear da correlagdo ficou em torno de 0.428
representando uma ligacdo média entre as variaveis. Notou-se que 0s pontos possuem um leve
direcionamento linear, porém, como a amplitude entre os intervalos do percentual de etanol
anidro é grande, ndo foi formado uma reta crescente préxima do linear. Para a segunda etapa,
efetuou-se a andlise do grafico de dispersdo para as variaveis x; (Percentual de etanol anidro

na mistura) e x5 (Torque), representado na Figura 9.
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Figura 9 : Grafico de dispersdo e histogramas para as variaveis X1 (Percentual de etanol

anidro na mistura) e X3 (Torque)
(Fonte: Elaborado pelo autor, 2019)
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Para os dados relacionados a X1 e X3, verificou-se um coeficiente de covariancia
igual a 55.33 indicando, assim, uma relacdo direta, ou seja, quando X1 cresce X2 também ira
crescer, no entanto, o coeficiente de correlacdo linear foi igual a 0.384, representando uma
média ligacdo entre as varidveis. Percebeu-se que os pontos possuem um leve direcionamento
linear, mas como a amplitude entre os intervalos do percentual de etanol anidro é grande, ndo
foi formado uma reta crescente proxima do linear. Por fim, analisou-se o grafico de dispersédo

para as variaveis X2 (Poténcia) e X3 (Torque), representado na Figura 10.

Figura 10 - Gréfico de disperséo e histogramas para as variaveis X2 (Poténcia) e X3(Torque).
(Fonte: Elaborado pelo autor, 2019)

A partir da anélise da matriz das variancias e covariancias obteve-se um valor positivo
para a covariancia igual a 80,55, representando uma relacédo direta, o que indicou que quando
X, cresce X3 também ira crescer. O coeficiente de correlacdo foi igual a 0.95, desta forma
demonstrando uma forte ligacdo, por isso, 0s pontos no grafico de dispersdo estdo proximos e
assim foi possivel atingir uma relacdo linear quase perfeita.

Buscando-se uma comparacao entre métodos de calculos, foi aplicado uma analise de
variancia por intermédio da ANOVA.

4.2 ANOVA

A ANOVA é uma colecdo de modelos estatisticos, no qual a varidncia amostral é
particionada em diversos componentes devido a diferentes fatores (varidveis), que nas
aplicacdes estdo associados a um processo, produto ou servigo. Através desta particdo, a
ANOVA estuda a influéncia destes fatores na caracteristica de interesse.

A ideia da ANOVA é justamente verificar o quao distante a média de cada grupo esta
da média global. Ou seja, em termos de variancia, se 0S grupos possuem a mesma media, a

variancia entre eles deve ser pequena se comparada com a variancia amostral dentro de cada
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um. Todavia, para ser valido o estudo da Anova, é necessario que se atenda as seguintes
restrigoes:

(i) Os residuos (observacdo menos a média) devem ser normais ou proximos da
normalidade;

(i) As variancias de cada amostra devem ser iguais. Caso ndo seja, é possivel padronizar
dividindo pela variancia amostral de forma a obter variancia igual a um em todos os
grupos;

(iii) As amostras devem ser independentes.

Portanto, inicia-se 0 processo determinando se cada variavel possui distribuicdo
normal de probabilidade, considerando 5% de significancia. Para esta investigacao utilizou-se
a andlise dos graficos QQ-Plot e dos testes de normalidade Shapiro-wilk, Anderson-Darling e
kolmogorov Smirnov.

Os gréficos QQ-Plot sdo obtidos da distribuicdo marginal das observacdes de cada
variavel. Consiste em plotar em um plano cartesiano 0s percentis amostrais versus 0s
percentis esperados pelo ajuste de uma distribuicdo normal. Se os pontos pertencem a uma
linha reta a pressuposicdo de normalidade deve ser aceita.

Jé& para os testes de normalidade deve-se considerar duas hipoteses:

e H,: Os dados seguem uma distribuicdo normal,

e H;: Os dados ndo seguem uma distribuicdo normal.

A analise descrita foi efetuada para as trés varidveis. O estudo comeca com a
determinacdo da normalidade da variavel x, (Percentual de etanol anidro na mistura), se

obtém o seguinte diagrama (Figura 11).
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Figura 11 : Grafico QQ-plot para a variaveis X1 (Percentual de etanol anidro na mistura
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(Fonte: Elaborado pelo autor, 2019)

Interpretacdo dos dados:

Utilizando o teste de Shapiro-wilk foram encontrados os seguintes valores W =
0.80187, p-value = 0.002884. Ja para o teste de Anderson-Darling destacou-se os valores A =
1,2451, p-value = 0.002075. E por fim com o teste de kolmogorov smirnov obteve-se D =
0.26968, p-value = 0.00287.

Observando o grafico QQ-Plot, notou-se uma leve tendéncia de os pontos pertencerem
a uma linha reta, porém, visualizou-se intervalos grandes sem pontos, fato este justificado
pelo nimero pequeno de amostras. Para uma melhor interpretacdo dos dados, utilizou-se o
teste de Shapiro-wilk com um valor de p = 0.002884, sendo que p < a=0.05. Assim, podemos
afirmar com nivel de significancia de 5% que a amostra ndao provém de uma populagédo
normal.

A anélise para a variavel x, (Poténcia), € apresentada na Figura 12 a seguir:
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Figura 12 : Grafico QQ-plot para a variavel X2 (Poténcia).
(Fonte: Elaborado pelo autor, 2019).

Interpretacdo dos dados:

Utilizando o teste de Shapiro-wilk encontrou-se os seguintes valores W = 0.95477, p-
value = 0.5688. J& para o teste de Anderson-Darling destacou-se 0s seguintes valores A =
0.21478, p-value = 0.8166. E por fim com o teste de kolmogorov smirnov obteve-se D =
0.105, p-value = 0.9084.

Observando o grafico QQ-Plot, verificou-se uma leve tendéncia dos pontos
pertencerem a uma linha reta, para melhor interpretacdo dos dados, utilizou-se o teste de
Shapiro-wilk com um valor de p = 0.5688, sendo que p > a=0.05. Assim, podemos afirmar
com nivel de significancia de 5% que a amostra provém de uma populacdo normal.

A andlise para a variavel x5 (Torque), é apresentada a seguir:

QQ-plot parao Torque

Sample Quantiles
60 65 70 75 80 85
| | | |
o

55
I

50
|
o

T T T

Theoretical Quantiles

Figura 13 : Grafico QQ-plot para a variavel X2 (Poténcia)
(Fonte: Elaborado pelo autor, 2019)

Interpretagdo dos dados:

Utilizando o teste de Shapiro-wilk encontrou-se os seguintes valores W = 0.86717, p-
value = 0.02462. Ja para o teste de Anderson-Darling verificou-se os seguintes valores A =
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0.85048, p-value = 0.02199. E por fim com o teste de kolmogorov smirnov obteve-se D =
0.23793, p-value = 0.01592.

Observando o grafico QQ-Plot, nota-se uma leve tendéncia de os pontos pertencerem a
uma linha reta, porém, visualiza-se também pontos de outlier, para melhor interpretacdo dos
dados, utilizou-se o teste de Shapiro-wilk com um valor de p = 0.02462, sendo que p <
a=0.05. Assim, podemos afirmar com nivel de significancia de 5% que a amostra ndo provém
de uma populagédo normal.

Como as amostras ndo provém de uma populacdo normal, ndo € aconselhavel aplicar a
ANOVA.
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5 CONCLUSAO

Este documento consiste de um trabalho de conclusdo de curso, do curso de
Engenharia Mecéanica, do Centro Universitario Assis Gurgacz. Teve como tema de pesquisa, a
andlise da influéncia do acréscimo percentual de etanol anidro na poténcia desenvolvida por
um motor ciclo otto vhc 1.0, sob a orientacédo do Prof. Msc. Carlos Alberto Breda.

O trabalho teve como objetivo analisar a influéncia do acréscimo percentual de 30%
de etanol anidro na poténcia desenvolvida por um motor ciclo Otto VHC 1.0. A modelagem
estatistica se fez por meio da medigdo de poténcia do motor baseado na norma NBR I1SO
1585, em sequéncia efetuou-se uma regressao linear, buscando verificar como as variéveis se
modificaram conjuntamente, medindo assim, o grau de dependéncia linear entre duas
varidveis. Avaliou-se o desempenho da correlacdo linear entre as varidveis, a partir de testes
de hipoteses com 5% de significancia.

Com o estudo pdde-se validar a hipdtese H,, aceitando-se que existe uma correlacao
entre as variaveis X; (Percentual de etanol anidro na mistura) e X, (Poténcia). Ainda se
encontrou um valor de coeficiente de correlacdo igual a 0,428. Este valor positivo representa
uma ligacdo linear direta entre as varidveis, ou seja, quanto maior o valor de adicdo do
percentual de etanol anidro na mistura maior sera a poténcia desenvolvida. Considerando o
intervalo méaximo de 30% de adicdo de etanol anidro na mistura.

O trabalho permite ainda a identificacdo de maiores valores para a formulacdo
atualmente comercializada de 27% de etanol anidro, com poténcia e torque, de 49,17Hp e
80,69Nm, respectivamente. Ja a formulacdo da PL 7863/2017 de 30%, apresentou uma
reducdo da poténcia e torque em 5,42% e 3,76%, respectivamente.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Os conhecimentos obtidos a partir do desenvolvimento deste trabalho de concluséo de

curso podem ser consideravelmente ampliados. Para essa ampliacdo podem ser consideradas

as seguintes recomendacdes para trabalhos futuros:

(i)

(i)
(iii)

(iv)

v)

Considerar um numero maior de intervalos de adicdo percentual de etanol na
mistura. Como sugestdo uma janela de 5% por cento;

Sugere-se aplicar diferentes técnicas estatisticas, como por exemplo a Manova;
Recomenda-se aumentar significativamente o numero de amostras, permitindo
uma andlise mais proxima do real;

Avaliar quais sdo os resultados de emissdes para as inimeras composicdes de
mistura;

Aplicar um estudo acerca da viabilidade econémica para as novas misturas,
considerando custos de producdo, logistica e disponibilidade desses
biocombustiveis. Como foco no etanol que tem oferta limitada devido as

entressafras.
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8 APENDICE

Algoritmo para a realizacdo da analise estatistica dentro do ambiente do software R.

## Analisar a influéncia do acréscimo ## Realize o teste de hipotese ##
percentual de 30% de etanol anidro na

A ) . ## identificar quais correlagdes sdo
poténcia desenvolvida por um motor ciclo

significativas##

Otto VHC 1.0 ##

## REGRESSAO LINEAR ## attach(dados)
x1

## Passo 01 - Construa o vetor de médias X2

amostrais ## X3

dados <-

read.table("Regressao_Dados.txt", header

=T) cor.test(x1,x2)

dados cor.test(x1,x3)

cor.test(x2,x3)

¢ <- as.matrix(dados)
## Passo 03 - Construa para cada variavel

c
0 grafico boxplot##
boxplot(x1)
colMeans(c) boxplot(x2)

boxplot(x3)
## a matriz de variancias e covariancias
amostrais ##

var(c)
## Ainda no passo 03 - construa o

histograma para cada variavel ##

## e a matriz de correlagdo amostral. ## . .
hist(x1, main ="", xlab = "x1", ylab =

cor(c) "Frequéncia")

hist(x2, main =
"Frequéncia™)

, Xlab ="x2", ylab =

## Passo 02 - Construa a matriz de
correlagdo amostral. ## hist(x3, main =", xlab = "x3", ylab =

cor(c) Frequéncia")




## Passo 04 ##

## Construa diagramas de disperséao

comparando as variaveis duas a duas ##

panel.hist <- function(x, ...)

{
usr <- par("usr"); on.exit(par(usr))
par(usr = c(usr[1:2], 0, 1.5) )
h <- hist(x, plot = FALSE)

breaks <- h$breaks; nB <-
length(breaks)

y <- h$counts; y <- y/max(y)

rect(breaks[-nB], 0, breaks[-1], v,
col="cyan", ...)

}

pairs(dados, c("x1", "x2", "x3"),
diag.panel=panel.hist )

## Passo 05 ##

## Avalie se 0s dados possuem

distribuicdo normal de probabilidade ##

## TESTE DE SHAPIRO-WILKS
UNIVARIADO ##

shapiro.test(x1)
shapiro.test(x2)
shapiro.test(x3)

## GRAFICO QQ-PLOT CASO
UNIVARIADO ##

ggnorm(x1, main = "QQ-plot para o
percentual de adigcdo de etanol™)

ggnorm(x2, main = "QQ-plot para a
potencia")

24

ggnorm(x3, main = "QQ-plot para o
torque™)

## TESTE DE ANDERSON DARLING E
KOLMOGOROV SMIRNOV ##

## Neste etapa, devemos instalar o pacote
msvf ##

## V4 até a aba "Pacotes" -> "Instalar
Pacote(s)" -> Brasil ##

## -> msvf ##

require(mvsf)

ad.test(xl)  ## teste de Anderson-
Darling ##

ad.test(x2)
ad.test(x3)

lillie.test(x1) ## teste de Kolmogorov-
Smirnov ##

lillie.test(x2)
lillie.test(x3)

## ANOVA ##

tabela <-
read.table("Regressao_Dados.txt", header
= T)

tabela

grupo<-tabela[,2]
variavel<-tabela[,3]
anova<-aov(variavel~grupo)

summary(anova)



