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Resumo: Este trabalho apresenta a analise de dados experimentais de um motor Diesel sob
diferentes condicdes de carga. Dados esses que futuramente serdo utilizados como entrada
para o treinamento de modelos computacionais baseados em técnicas de aprendizado de
maquina. Foi observada a robustez desses dados o que os tornam viaveis para futura
aplicagdo almejada.
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INTRODUCAO

Os motores de combustdo interna desempenham um
papel crucial na matriz energética global ao realizar a
conversdo de energia térmica, proveniente da reagdo
quimica de oxidagdo do combustivel, em trabalho
mecanico util no eixo rotativo. Por se tratarem de
sistemas complexos e amplamente disseminados,
essas unidades térmicas sdo constantemente objeto de
estudos académicos e industriais focados na
otimiza¢do do desempenho termodindmico ¢ na
mitigagdo de emissdes poluentes na atmosfera
(HEYWOOD, 1988; BRUNETTI, 2012). Nesse
sentido, o avango da engenharia automotiva e de
sistemas de poténcia tem sido impulsionado pela
necessidade de compreender as varidveis internas do
motor sob diferentes regimes de funcionamento.
Trabalhos anteriores ja exploraram com sucesso a
obtencdo de parametros operacionais utilizando
diferentes tipos de combustiveis e misturas
(MACHADO et al.,, 2023), bem como a analise
aprofundada do rendimento efetivo e balango térmico
em ciclos Otto e Diesel (PINHEIRO; MENDES,
2023), consolidando a importdncia de dados
experimentais para a validagdo de novos conceitos.

Garantir o desempenho adequado ¢ fundamental
quando se trata de motores de combustdo interna de
ciclo Diesel, visto que estes possuem ampla
aplicacdo e relevancia estratégica nos setores
industrial, agricola, de transporte automotivo de
carga e na geracdo descentralizada de energia
elétrica. As unidades motoras baseadas no ciclo
Diesel destacam-se historicamente pela elevada
eficiéncia térmica superior a do ciclo Otto devido as
maiores razdes de compressdo, além de sua
reconhecida robustez construtiva e confiabilidade
operacional sob condigdes severas de trabalho. Em
virtude do monitoramento ¢ da manuten¢do do bom
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desempenho do motor, obtém-se vantagens diretas
como a redugdo do consumo especifico de
combustivel, a diminuigdo significativa da pegada de
emissdes gasosas ¢ particuladas, e o aumento
expressivo da vida util dos componentes mecéanicos e
periféricos dos equipamentos industriais.

Apesar da maturidade tecnoldgica desses motores, a
obtencdo de indicadores operacionais precisos em
tempo real impde desafios praticos severos no
cotidiano da engenharia. A modelagem e o controle
de motores Diesel tradicionalmente dependem de
complexas equagdes termodindmicas, leis de
conservacdo de massa e energia, mecanica dos
fluidos aplicada e normas técnicas rigorosas de
ensaio. Embora os modelos fenomenologicos
tradicionais possuem alto valor conceitual, sua
aplicacdo direta em sistemas de monitoramento
industrial esbarra na necessidade de formulacdes
matematicas exaustivas que demandam alto esforco
de calibragdo para cada geometria especifica de
motor. Além disso, a realizagdo de ensaios
experimentais continuos em bancadas dindmicas,
embora altamente precisos, envolve custos
financeiros elevados com combustiveis, desgaste de
maquinario e o emprego de sistemas de aquisi¢do de
dados complexos que, muitas vezes, inviabilizam o
rastreamento operacional continuo no ambiente
produtivo regular.

E nesse cendrio de limitagdes fisicas e operacionais
que se justifica a exploragdo de técnicas de
Inteligéncia Artificial (IA) e ciéncia de dados
aplicadas aos sistemas de conversdo de energia. Os
algoritmos baseados em aprendizado de maquina
ganham destaque pela capacidade impar de processar
grandes volumes de dados provenientes de ensaios
preliminares e gerar modelos preditivos ageis, com
baixissimo custo computacional apds o periodo de
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treinamento. A transi¢do da modelagem puramente
fisica para os modelos baseados em dados
(data-driven) representa uma quebra de paradigma na
engenharia mecanica moderna. Em vez de deduzir
equacdes para cada comportamento ndo linear do
fluxo de gases ou da queima, os algoritmos
matematicos aprendem os padrdoes ocultos de
correlacdo das varidveis independentes as respostas
de desempenho do sistema térmico.

Dessa forma, a presente pesquisa fundamenta-se na
utilizagdo de um banco de dados empirico gerado a
partir de testes rigorosos em uma bancada didatica
industrial. A partir dos dados experimentais aqui
apresentados, o objetivo central ¢ pavimentar o
caminho para que modelos baseados em aprendizado
de maquina realizem o sensoriamento virtual do
sistema. Essa abordagem permitira a predicao precisa
de variaveis operacionais complexas e 0 mapeamento
do desempenho global do motor sem a necessidade
de manter uma instrumentagao fisica exaustiva, cara
e intrusiva instalada de forma permanente no
equipamento durante o regime produtivo. Com isso,
busca-se entregar uma ferramenta computacional
robusta e de rapida resposta que auxilie na
otimizagdo energética de sistemas baseados em
motores ciclo Diesel através da inferéncia inteligente
de dados.

MATERIAL E METODOS
experimentais foram realizados nas

dependéncias do laboratéorio utilizando uma
infraestrutura dedicada ao estudo de sistemas
térmicos. O aparato principal consiste em uma
bancada didatica para motores de combustdo interna
desenvolvida e fabricada pela Labtrix Induastria de
Bancadas Técnicas Ltda., modelo XL 43.1, com ano
de fabricacdo 2015. Esta bancada possui uma
estrutura robusta projetada para suportar vibracdes e
garantir a seguranca operacional durante testes em
regimes severos, contando com uma poténcia elétrica
instalada de 4,4\kW e alimentagdo elétrica
estabilizada de 220Vca em frequéncia de 60Hz.

Os ensaios

O coragdo do sistema experimental ¢ composto por
um motor de combustdo interna alternativo operando
sob o ciclo Diesel. Trata-se de uma unidade motriz
monocilindrica que conta com sistema de injegdo
direta de combustivel, configuracdo que reflete
fielmente as caracteristicas de motores industriais e
agricolas de pequeno porte. Em termos de limites de
projeto e capacidades nominais de fabrica, o motor
apresenta uma poténcia maxima de 5,0 CV,
capacidade de atingir uma rotagdo maxima de 3600
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rpm e um torque maximo de 1,25 kgf * m quando
operando especificamente no regime de 2500 rpm.

Para viabilizar a aplicacdo de cargas controladas e
simular diferentes condi¢cdes de absorcdo de torque

em regime permanente, o conjunto mecanico

acopla-se diretamente a um dinamd&metro de corrente
continua com excitagdo independente. Este freio
dinamométrico possui uma capacidade nominal de
poténcia de 10 kW e ¢ alimentado por uma rede
elétrica trifasica de 380 V. A integragdo do
dinamometro de  excitacdo independente ¢
fundamental para a precisdo do ensaio, pois permite
impor variagdes milimétricas de carga contraria ao
eixo do motor, mantendo a estabilidade da rotagdo
desejada para o registro seguro das variaveis fisicas.

A conducdo dos ensaios experimentais seguiu
rigorosamente as diretrizes estabelecidas pela
normalizacdo técnica nacional para testes de
desempenho em motores de combustdo interna. Os
procedimentos laboratoriais foram conduzidos
seguindo as determinagdes técnicas voltadas para
motores de uso ndo veicular, aplicando
especificamente a norma NBR 6396 (ABNT, 2011),
adequada a natureza estacionaria da bancada Labtrix
XL43.1. A metodologia de ensaio para motores a
gasolina e diesel fundamenta-se em protocolos
consolidados de medigdo de varidveis operacionais
(GONCALVES; MENDES, 2023; GONCALVES;
MARO; MENDES, 2024)."

O mapeamento dos dados operacionais foi executado
aplicando diferentes condi¢des de carga sobre o
motor em uma ampla faixa de trabalho. A fim de
estruturar um banco de dados completo e
representativo, 0s ensaios cobriram variagdes que
partiram de 10% (regime de carga parcial leve) e
avangaram progressivamente até 120% da carga
nominal do equipamento (regime de sobrecarga
temporaria). Para mitigar os efeitos de oscilagdes
transitorias e ruidos tipicos de medi¢des em motores
monocilindricos, adotou-se um  critério de
amostragem repetitiva: em cada uma das condigdes
estaveis de carga, foram coletados dez dados pontuais
consecutivos. Posteriormente,  realizou-se o
tratamento estatistico por meio do calculo da média
aritmética dessas leituras. Este procedimento
assegura a obtengdo de resultados mais confiaveis,
reduzindo incertezas experimentais e blindando o
banco de dados contra discrepancias pontuais.

Durante a execugdo de cada condicdo operacional
preestabelecida na bancada, os instrumentos e
sensores integrados registraram continuamente o0s
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trés parametros primarios de controle fisico do
sistema: a rotagdo do motor (N), o torque gerado no
eixo (T) e a vazdo volumétrica de ar que entra pelo
coletor de aspiracdo ou admissdo (Var).A coleta
precisa dessas trés varidveis primarias, combinada
com o monitoramento continuo das condigdes
termodindmicas do ambiente de teste (como
temperatura e pressdao atmosférica) e o conhecimento
prévio das propriedades quimicas do combustivel
utilizado, forneceu a base de contorno necessaria
para o processamento matematico do ensaio. A partir
deste conjunto de dados primarios, foi possivel
calcular uma série de parametros secundarios de
desempenho e eficiéncia energética por meio de
equagdes termodindmicas consolidadas. E importante
destacar que todo o formalismo matematico
apresentado a seguir cumpre um papel estratégico
duplo no escopo da pesquisa: além de caracterizar
fisicamente o motor, estes dados calculados atuardo
diretamente como as varidveis alvo (targets) para o
treinamento  dos modelos computacionais de
aprendizado de maquina em uma etapa subsequente
do trabalho. A IA utilizara as relagdes ndo lineares
entre as variaveis primarias de facil medigdo em
bancada para aprender a inferir os pardmetros
complexos descritos abaixo, consolidando a estrutura
do sensor virtual proposto.

Com o intuito de estruturar matematicamente o
balanco energético do motor e converter as leituras
brutas de bancada em indicadores de eficiéncia,
utilizou-se um  conjunto  de  formulacdes
fundamentadas na termodindmica classica e nas
diretrizes  normativas  vigentes. A  seguir,
apresentam-se as equacdes de controle aplicadas para
o calculo das poténcias, rendimentos, fluxos de
massa e consumo especifico, bem como as corregoes
atmosféricas de desempenho. Estas equacdes foram
fundamentais para transformar os dados primarios de
rotagdo, torque e vazdo de ar em um panorama
completo do comportamento térmico do motor,
estabelecendo as variaveis que servirdo de base para
a etapa de modelagem computacional:

Poténcia efetiva (We fet):

= Tuy = T-2TN
ofet = Tw =T-—; (o1)
onde:
W _ :Poténcia efetiva [kW e cv];
efet

T: Torque [N.m];
w: Rotagdo angular do eixo do motor [s™ ou Hz];
N: Rotagdo do motor [rpm].

Rendimento indicado (1 in d):
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BIC

—6 2
= —3,82810 "« N + 2,02
«102-N + 1,04810" (02)

onde:
N4 Rendimento indicado [%];

N: Rotag@o do motor [rpm].
Rendimento mecénico (nmec):

2

N = — 431210 e N° +

mec

2,30810 °-N + 4,346:10" (03)

onde:
LI Rendimento mecanico [%];

N: Rotag@o do motor [rpm].

Rendimento térmico efetivo efetiva (] ):
tef

ntef = nind ¢ T]mec (04)
onde:
n,, f: Rendimento térmico efetivo [%];

Ndt Rendimento indicado [%];

N Rendimento mecanico [%].

Poténcia térmica (W ):
term

w
— efet (05)

term nte[

onde:

W :Poténcia térmica [kW];
term

W :Poténcia efetiva [kWT;
efet

n,, = Rendimento térmico efetivo [%].

Poténcia de perdas totais (Wpe ):

rdas

=W __ -W (06)

perdas term efet

onde:

: Poténcia de perdas totais [kW];
perdas

W :Poténcia térmica [kW];
term

W :Poténcia efetiva [kW].
efet

Poténcia indicada (Win d):
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Wind =1 W (07)

ind term
onde:
Wl_n 7 Poténcia indicada [kWT;
Nond Rendimento indicado [%];

W  :Poténcia térmica [kW].
term

Poténcia de perdas térmicas (W ):
pterm
pterm = Wterm - Wind (08)

onde:

: Poténcia de perdas térmicas [kW];
pterm

W :Poténcia térmica [kWT;
term

Win 4 Poténcia indicada [kW].

Poténcia de perdas mecanicas (meec):

=W _ -W (09)

pmec ind efet
onde:
meecz Poténcia de perdas mecanicas [kW];
Wl,n I Poténcia indicada [kW];

W _ :Poténcia efetiva [kW].
efet

Vazao massica de combustivel (mmmb):

m = h (10)
comb PCI

onde:
m_: Vazdo massica de combustivel [kg/h];
comb
W . Poténcia térmica [kW];
term
PCI: Poder calorifico inferior do combustivel [kJ/kg].

Vazao volumétrica de combustivel (Vcomb):

— mmmb ( 1 1 )
comb pcomb

onde:

Vo, Vazao volumétrica de combustivel [litros/h];

m__: Vazio massica de combustivel [kg/h];
comb
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P oy Massa especifica do combustivel [kg/litro].

Consumo especifico de combustivel (CE) do motor:

n:l b
CE = —mb (12)

efet
onde:

CE: Consumo especifico de combustivel [kg/cvh];

m_: Vazdo massica de combustivel [kg/h];
comb

W _ :Poténcia efetiva [cv].
efet

Vazao volumétrica de ar aspirado (Vasp):

N oV :N V N
cil

7 _ cil ¢ —
Vasp_ 60-i 604 (13)

onde:

Vasp: Vazdo volumétrica de ar aspirado [litros/h];
N il Numero de cilindros [cilindros];

V : Volume do cilindro [cm?];

N: Rotag@o do motor [rpm];

i: Rotagdes por ciclo, i = 2 (4 tempos) e i = 1 (2
tempos) [-];

V_,; Volume da cilindrada [cm?].

Press@o absoluta do ar na aspiragdo ou admissdo (
P )
asp)

Pasp = pHg.g.Hbar = pHg.‘glpamb (14)

onde:
Pasp: Pressdo absoluta do ar na aspiragdo ou

admissdo [kPa];
Py’ Massa especifica do merctrio [kg/m®];

g: Aceleragio da gravidade [m/s?];
H bar Altura barométrica [mmHg];

Pamb: Press@o absoluta no local do ensaio (pressdo

ambiente) [mmHg].

Vazao massica de ar tedrica (mart):

— Pasp.V-asp 1
mart - E/M— ( 5)

oT
ar = asp

onde:
m Vazao massica de ar tedrica [kg/h];
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Pasp: Pressdo absoluta do ar na aspiragdo ou
admissao [kPa];
Vasp: Vazdo volumétrica de ar aspirado [litros/h];

R: Constante universal dos gases ideais [kJ/kmolK];
M o Massa molar média do ar [kg/kmol];

Tasp: Temperatura do ar na aspiragdo ou admissdo
[°C].

Vazao massica de ar real (mar):

Pus .I)ar
m = M T (16)

ar = asp

onde:

rﬁar: Vazdo massica de ar real [kg/h];

Pasp: Pressdo absoluta do ar na aspiragdo ou
admissdo [kPa];

V'ar: Vazdo volumétrica de ar na aspiragdo ou
idmissﬁo [litros/s];

R: Constante universal dos gases ideais [kJ/kmolK];
M o Massa molar média do ar [kg/kmol];

Tasp: Temperatura do ar na aspiragdo ou admissao

[°C].

Fator de corregdo do ar aspirado (€):
£ =—= (17)

onde:
€: Fator de corregdo do ar aspirado [-];

m Vazao massica de ar real [kg/h];

m Vazdo massica de ar tedrica [kg/h].

Relagdo massa de ar e combustivel real (RM):

m
RM = —=— (18)

comb

onde:
RM: Relagdo massa de ar e combustivel real [-];

m . Vazio maéssica de ar real [kg/h];

m__: Vazdo méssica de combustivel [kg/h].
comb

Coeficiente de excesso de ar (A):

RM
A= R_Me (19)
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A: Coeficiente de excesso de ar [-];
RM: Relagdo massa de ar e combustivel real [-];
RMe: Relagdo massica de ar e combustivel

estequiométrica [-].

Poténcia efetiva corrigida segundo a norma

NBR6396 antiga P-MB-749 (We fet Cl):
WefetCl = Vl/efet/c1 (20)
onde:
We ferct’ Poténcia efetiva C1 corrigida segundo a

norma NBR6396 antiga P-MB-749 [cv];
W _ :Poténcia efetiva [cv];
efet
C % “Fator de corre¢do” segundo a norma NBR6396

antiga P-MB-749 [-].

“Fator de corre¢do” (valores tabelados) segundo a
norma NBR6396 antiga P-MB-749 (C 1):

Cl = fun(;ﬁo(UR, Pamb' Tamb) (21)

onde:

C % “Fator de corre¢do” segundo a norma NBR6396
antiga P-MB-749 [-];

UR: Umidade relativa no local do ensaio (umidade
relativa ambiente) [%];

Pamb: Pressdo absoluta no local do ensaio (pressdo

ambiente) [mmHg];
Tamb: Temperatura no local do ensaio (temperatura

ambiente) [°C].

Poténcia efetiva corrigida segundo a norma

NBR5484 antiga MB-372 (We fetc 2):

efetC2 = Vl/efetlc2 (22)
onde:
We forc?' Poténcia efetiva C2 corrigida segundo a

norma NBR5484 antiga MB-372 [cv];
W _ :Poténcia efetiva [cv];
efet
C 5 “Fator de corre¢do” segundo a norma NBR5484

antiga MB-372 [-].

“Fator de correcdo” segundo a norma NBR5484
antiga MB-372 (Cz):
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(23)

onde:
C . “Fator de corre¢@o” segundo a norma NBR5484

antiga MB-372 [-];
Pamb: Pressdo absoluta no local do ensaio (pressdo

ambiente) [mmHg];

T . Temperatura no
amb

(temperatura ambiente) [°C].

local do ensaio

A norma NBR6396 deve ser utilizada para motores
nao veiculares. Por sua vez, a norma NBR5484 deve
ser utilizada para motores veiculares ndo turbo
alimentados. Portanto, a utilizac¢do dessa ultima
norma (NBR5484) ¢ somente para fins ddaticos, uma
vez que o motor ensaiado ¢ estacionario. Os
parametros experimentais permitiram gerar as
seguintes curvas experimentais:

e Poténcia efetiva e vazdo de combustivel x
rotagao;

e Consumo especifico de combustivel e
rendimento térmico x rotacgio;

e Poténcia térmica, efetiva e de perdas totais x

rotagao;

e Perdas totais, térmicas € mecénicas x
rotacao;

e Poténcia efetiva e vazdo de combustivel x
rotagao;

e Poténcia efetiva, poténcia efetiva corrigida
segundo os coeficientes C1 e C2
estabelecidos pelas normas ABNT x
rotacao.

As corregdes de poténcia foram realizadas
considerando as condi¢gdes ambientais do ensaio,
incluindo temperatura ambiente, pressdo atmosférica
e umidade relativa do ar. Para a resolugdo das
equagdes termodinamicas e a parametrizagdo dos
calculos, foram adotadas as propriedades do
combustivel, do ar e do ambiente aferidas durante a
realizacdo dos testes. As condi¢cdes ambientais
mantiveram-se estaveis entre o inicio e¢ o fim do
ensaio, operando com valores médios de pressdo
barométrica de 660,0 mmHg, temperatura ambiente
de 24,0°C e umidade relativa de 80,0%. As
constantes fisicas e propriedades operacionais fixadas
para o modelo matematico estdo consolidadas na
Tabela 1.

Tabela 1: Condi¢des ambientais

Momento do Ensaio |UR [%] | Pamb [mmHg] | Tamb [°C]
Inicio 76,0 660,0 23,0
Final 84,0 660,0 25,0
Média 80,0 660,0 24,0
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As corregdes de poténcia e o fechamento dos
balangos de massa e energia foram realizados
levando em consideracdo as exatas condicdes
ambientais registradas no laboratorio no momento do
ensaio, incluindo pardmetros criticos como a
temperatura ambiente, a pressao atmosférica local e a
umidade relativa do ar. Para a resolucdo das equagodes
termodindmicas acopladas e para a parametrizagdo
rigorosa dos algoritmos de calculo, foram adotadas as
propriedades fisicas do combustivel (6leo Diesel), as
constantes do ar atmosférico e as variaveis de
contorno do ambiente aferidas experimentalmente.

As condi¢bes ambientais mantiveram-se estaveis e
controladas entre o inicio ¢ o término do ensaio,
operando com valores médios consolidados de
pressdo barométrica fixada em 660,0 mmHg,
temperatura ambiente média de 24,0°C e umidade
relativa média do ar na ordem de 80,0%. Essas
constantes fisicas e propriedades operacionais fixadas
para o modelo matematico estdo consolidadas e
organizadas para consulta na Tabela 1.

No que tange as propriedades quimicas do insumo
energético utilizado, adotou-se o Poder Calorifico
Inferior (PCI) do 6leo Diesel comercial de referéncia
como sendo 43.800 kJ/kg, associado a uma massa

especifica padrio pwmbconﬁgurada em 0,840kg/L.

Complementarmente, as constantes fisicas para o ar
de admissdo foram fixadas com base na hipdtese de
comportamento de gas ideal, estabelecendo a massa
molar média do ar atmosférico como Mar= 28,960
kg/kmol e a constante universal dos gases ideais
calibrada para R 8,314 klJ/kmolK. A correta
tabulacdo e fixacdo dessas variaveis de contorno
impedem  desvios  matematicos  indesejados,
garantindo que os calculos de vazdo massica e
rendimento térmico reflitam a realidade fisica do
ensaio laboratorial..

Posteriormente, estes dados experimentais e seus
respectivos parametros calculados
termodinamicamente serdo utilizados como base de
treinamento para modelos computacionais baseados
em aprendizado de maquina. Dessa forma, os
parametros calculados pelas Equagdes (01) a (23)
atuardo como variaveis alvo, permitindo que os
algoritmos de IA aprendam a correlacdo nao linear
entre as variaveis de facil medicdo (rotacdo, torque e
vazdo de ar) e os rendimentos/poténcias complexas
do motor, viabilizando a predicdo de dados em
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condi¢des operacionais ndo medidas diretamente
experimentalmente.

A consolidacdo dessa metodologia data-driven
viabilizara a implementagdo pratica de estratégias de
sensoriamento virtual de alta fidelidade. Uma vez
validado e treinado, o algoritmo sera perfeitamente
capaz de realizar a predicdo robusta de dados de
desempenho em condi¢cdes operacionais que nao
foram diretamente medidas de forma experimental,
eliminando a dependéncia de processos dispendiosos
de instrumentagdo fisica continua e¢ expandindo a
eficiéncia de monitoramento do sistema térmico de
forma automatizada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados experimentais (TABELA 2) permitiram
analisar o comportamento do motor ciclo Diesel sob
as diferentes condicdes de carga estipuladas.
Considerando o elevado volume de dados gerados ao
longo de todo o mapeamento operacional (de 10% a
120% da carga nominal), optou-se por apresentar os
parametros obtidos na condi¢do de 100% de carga de
forma puramente representativa. Essa abordagem
visa ilustrar o perfil numérico dos dados brutos
coletados em bancada sem comprometer a concisdo
do texto, visto que as demais condigdes de carga
exibiram tendéncias homologas de funcionamento.

As curvas caracteristicas obtidas experimentalmente
apresentaram comportamentos homologos para todas
as condicdes de carga analisadas, diferindo
fundamentalmente na magnitude das varidveis
medidas. Dessa forma, demonstrou-se que a variagao
da carga influencia diretamente a amplitude dos
pardmetros operacionais do motor, preservando,
contudo, as tendéncias funcionais tipicas do ciclo
Diesel.

O comportamento observado nas curvas de poténcia
efetiva e consumo especifico (Figuras 1 e 2)
corrobora com a literatura classica sobre o tema
(HEYWOOD, 1988). Além disso, a variabilidade dos
dados coletados em cargas parciais fornece a base
necessaria para que, em etapas futuras, modelos de
aprendizado de maquina identifiquem padrdes ndo
lineares ndo capturados por métodos puramente
analiticos ( GONCALVES; MENDES, 2023;
GONCALVES; MARO; MENDES, 2024 ).
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Tabela 2. parametro obtidos (carga 100%)

Posicdo do Acelerador | N [rpm] | T [N.m] | Var [litros/s]
1 3998 8,379 2,014
2 3835 8,669 7,654
3 3887 8,978 7,723
4 3730 9,277 7,418
3 3695 9,588 7,277
] 3335 9,889 6,970
7 3445 10,081 b, 724
8 3305 10,179 6,421
9 3288 | 10,228 6,360
10 3105 10,327 5,978
11 29495 10,435 5,740
12 2835 10,585 5,408
13 2733 10,613 5,228
14 2665 10,619 5,037
15 2598 | 10,779 4,888

I 16 2445 10,719 4,578
17 2315 10,839 4,315
18 2225 10,369 4,127
19 2148 | 10,259 3,966
20 2015 10,079 3,702
21 1986 9,857 3,032
22 1888 9,569 3,436
23 1765 9,329 3,197
24 1635 9,079 2,954
25 1584 8,731 2,841

As Figuras 1 a 6 apresentam o comportamento
experimental do motor em fung¢do da rotacdo.
Observa-se que as curvas de poténcia e perdas
fornecem a variabilidade e a amplitude de dados
necessarias para o mapeamento € subsequente
treinamento dos algoritmos de aprendizado de
maquina. Nas regides correspondentes as cargas
parciais, 0s dados capturados indicam
comportamentos altamente ndo lineares, os quais a
Inteligéncia Artificial (IA) podera mapear com
precisdo. A discussdo subsequente foca na
capacidade dos modelos computacionais em estimar
e quantificar esses indicadores energéticos a partir do
banco de dados experimental.

As Figuras 1 a 6 apresentam o comportamento
experimental do motor. Observa-se que as curvas de
poténcia ¢ perdas (Figuras 3 e 4) fornecem a
variabilidade necessaria para o treinamento de
algoritmos. Nas regides destacadas em azul (cargas
parciais), os dados capturados em vermelho indicam
comportamentos ndo lineares que a IA poderd
mapear com precisdo. A discussdo futura focara na
capacidade dos modelos computacionais em
quantificar impactos energéticos ¢ econdmicos a
partir desses indicadores experimentais.

As curvas de poténcia efetiva em funcdo da rotagdo
apresentaram comportamento crescente até
determinadas faixas de operagdo, seguido de
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estabilizagdo e tendéncia de declinio em rotagcdes
mais elevadas, conforme ilustrado na escala do eixo
vertical esquerdo (eixo primario) da Figura 1. Esse
comportamento sugere que o aumento da rotagdo
promove inicialmente maior geragdo de trabalho til
devido ao aumento do numero de ciclos de
combustdo por unidade de tempo. Entretanto, em
regimes de rotacdes mais elevadas, o crescimento
acentuado das perdas térmicas e mecénicas passa a
preponderar sobre o ganho de ciclos, reduzindo a
eficiéncia do aproveitamento energético global do
sistema.

As curvas de torque em fun¢do da rotagdo, cujos
valores devem ser analisados na escala do eixo
vertical direito (eixo secundario) da Figura 1,
apresentaram  valores maximos em  faixas
intermediarias de operacdo, seguidos de redugdo
gradual em rotagdes elevadas. Esse perfil evidencia
que o motor atinge sua maxima eficiéncia
volumétrica e melhor aproveitamento da combustao
em rotacdes médias. Em contrapartida, em altas
rotagdes, a restrigdo no tempo disponivel para as
etapas de admissdo do ar e para a evolugdo da frente
de chama da combustdo reduz a capacidade de
geracdo de torque util no eixo, provocando o declinio
observado no final do regime ensaiado.

Poténcia Efetiva e Torque x Rotagio

1 Wefet
T

Poténcia Efetiva [cv]
Torque [kgfm]

1600 1900 2200 2500 2800 3100 3400 3700
Rotagio [rpm]

FIGURA 1: Poténcia Efetiva e Torque x Rotagao

O consumo especifico de combustivel (FIGURA 2),
analisado através da escala do eixo vertical esquerdo,
exibiu o comportamento parabolico tipico em
formato de “U”, caracterizado por valores mais
elevados nas faixas de baixas e altas rotagdes, e
valores minimos concentrados na faixa intermediaria
de operagdo. Este perfil cinético corrobora a
existéncia de uma regido de operacdo otima, na qual
o motor maximiza a eficiéncia da conversio da
energia quimica contida no combustivel em trabalho
mecanico efetivo. Em baixas rotagdes, o aumento do
consumo relativo ¢ atribuido, em parte, a maior
influéncia das perdas térmicas por transferéncia de
calor através das paredes do cilindro, dado o maior
tempo disponivel por ciclo. Em contrapartida, em
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elevadas rotacdes, a elevagdo do consumo especifico
¢ intensificada pelo incremento exponencial das
perdas mecanicas por atrito, que passam a demandar
uma parcela crescente da poténcia produzida apenas
para superar a resisténcia interna do conjunto moével,
elevando assim a necessidade de combustivel para
manter a mesma poténcia de saida.

As curvas de rendimento térmico efetivo (FIGURA
2, escala do eixo vertical direito) apresentaram uma
tendéncia  estritamente inversa ao consumo
especifico, evidenciando uma correlagdo direta entre
ambos os pardmetros. Os maiores indices de
aproveitamento  energético  foram  registrados
precisamente na faixa de rotagdo onde o consumo
especifico atinge seu patamar minimo, indicando
que, nesta zona operacional, o motor otimiza a
relagdo entre a energia térmica suprida e o trabalho
efetivo entregue ao eixo. A reducdo do rendimento
térmico nas faixas extremas de rotagcdo reflete a
degradacdo da eficiéncia global do ciclo Diesel,
motivada pela combina¢do de variagdes na eficiéncia
volumétrica ¢ pelo desequilibrio entre a energia
liberada na combustdo e as perdas dissipadas,
confirmando que a faixa intermediaria representa o
ponto de equilibrio termodindmico para o modelo
estudado.

Consumo Especifico de Combustivel e Rendimento Térmico Efetivo x Rotagio
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FIGURA 2: Consumo Especifico de Combustivel e
Rendimento Térmico Efetivo x Rotagdo

As curvas de poténcia térmica (FIGURA 3)
apresentaram  crescimento  progressivo com O
aumento da rotagdo, evidenciando que a quantidade
de energia fornecida ao sistema aumenta conforme o
incremento da vazdo de combustivel. Entretanto, as
curvas de poténcia efetiva (FIGURA 3) nao
acompanharam proporcionalmente esse crescimento,
indicando a presenga de perdas energéticas
significativas durante o funcionamento do motor.

As curvas de perdas totais (FIGURA 3) apresentaram
crescimento com o aumento da rotagdo, sugerindo
que parte consideravel da energia liberada durante a
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combustdo ¢ dissipada na forma de calor ¢ atrito
mecanico. As perdas térmicas apresentaram maior
magnitude em relagdo as perdas mecanicas,
comportamento caracteristico de motores ciclo
Diesel, nos quais grande parcela da energia ¢ perdida
pelos gases de escape, sistema de arrefecimento e
superficies metalicas aquecidas.

Poténcia Térmica, Efetiva e de Perdas Totais x Rotagdo

o * Wefet
p o  Wierm
" * Wperdas

1900 2200 2500 2300 3100 3400 3700
Rotagio [rpm]

FIGURA 3: Poténcia Térmica, Efetiva e de Perdas
Totais x Rotagdo

As curvas de perdas mecanicas (FIGURA 4)
apresentaram um crescimento gradual ao longo de
toda a faixa operacional, comportamento associado
principalmente ao aumento do atrito natural entre as
pecas moveis do motor em maiores velocidades de
rotagdo. A medida que o motor gira mais rapido, o
movimento do pistdo e dos componentes internos se
intensifica, exigindo mais esforgo para vencer a
resisténcia do proprio conjunto e do 6leo lubrificante.

Quando comparadas as perdas térmicas na mesma
FIGURA 4, nota-se claramente que as perdas
mecanicas sdo significativamente menores durante
todo o ensaio. Esse comportamento ¢ tipico de
motores ciclo Diesel, confirmando que a maior parte
da energia do combustivel ndo ¢ perdida pelo atrito
das pecas, mas sim na forma de calor dissipado pelo
escapamento e pelo sistema de resfriamento. Por
apresentarem um comportamento tdo estidvel e
previsivel, esses dados de perdas mecanicas sdo
ideais para o treinamento dos modelos de Inteligéncia
Artificial, facilitando o mapeamento correto do
balango energético do motor.
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FIGURA 4: Perdas Totais, Térmicas e Mecanicas X
Rotagado

As curvas de vazdo de combustivel (FIGURA 5,
analisadas na escala do eixo vertical direito)
apresentaram uma tendéncia continuamente crescente
com o aumento da rotacdo do motor. Esse perfil
indica que velocidades operacionais mais elevadas
exigem, de forma natural, um maior fornecimento de
combustivel por hora para alimentar o processo de
combustdo.

No entanto, ao cruzar esses dados com a curva de
poténcia efetiva (associada ao eixo vertical esquerdo
da mesma FIGURA 5), nota-se um comportamento
interessante: enquanto a inje¢do de combustivel
continua subindo de forma quase constante até o final
do ensaio, a poténcia gerada comeca a se estabilizar e
perde folego nas rotacdes mais altas. Esse
descompasso evidencia visualmente que o aumento
no consumo nem sempre se traduz em mais poténcia
util no eixo, devido ao crescimento das perdas
térmicas e mecdanicas que ocorrem nesses regimes
mais severos. Compreender essa relagdo direta ¢ ao
mesmo tempo ndo linear entre o consumo € a
resposta do motor ¢ fundamental para alimentar os
modelos de Inteligéncia Artificial, permitindo que
eles aprendam a prever com precisio o0
comportamento energético do sistema.

Poténcia Efetiva e Vazio de Combustivel x Rotagio
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FIGURA 5: Poténcia Efetiva e Vazdo de Combustivel
x Rotagdo
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Os resultados obtidos pelas corre¢des de poténcia
(FIGURA 6) utilizando os coeficientes C1 (segundo
a norma NBR 6396 / antiga P-MB-749) e C2
(segundo a norma NBR 5484 / antiga MB-372)
permitiram adequar os valores experimentais as
condicdes  padronizadas de  ensaio.  Esse
procedimento mitiga as interferéncias causadas pelas
variacdes de temperatura, pressdo barométrica e
umidade registradas no laboratério durante os
experimentos.

Visualmente, observa-se que ambas as curvas
corrigidas (WefetCl ¢ WefetC2) apresentam um
deslocamento para cima em relacdo a curva da
poténcia efetiva bruta (Wefet). Esse comportamento
ocorre porque as condigdes reais do local do ensaio
eram diferentes das condigdes de referéncia
estipuladas pelas normas. Ao aplicar os fatores de
corre¢do, os valores sdo recalculados para mostrar
qual seria o real desempenho do motor em um
ambiente padrao normatizado. Nota-se também que a
curva associada a norma NBR 6396 (C1) resultou em
valores ligeiramente maiores do que a NBR 5484
(C2), o que evidencia como a escolha do protocolo
de normalizagdo impacta diretamente o indicador
final de desempenho. Fornecer essas diferentes
curvas de poténcia corrigida enriquece a base de
dados, permitindo que a Inteligéncia Artificial
compreenda como as variaveis atmosféricas externas
afetam as metas de modelagem do motor.

Poténcias Efetiva, Efetiva C1 e Efetiva C2 x Rotagio
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FIGURA 6: Poténcia Efetiva, Efetiva C1, Efetiva C2
x Rotagdo

De maneira geral, todas as curvas obtidas
experimentalmente apresentaram tendéncias e perfis
perfeitamente coerentes com o comportamento
termodindmico esperado para motores de combustdo
interna operando sob o ciclo Diesel. A consisténcia
dos perfis graficos valida o protocolo de ensaios e
delimita com precisdo as faixas de rotagdo onde o
equipamento opera com maxima eficiéncia
energética e estabilidade mecanica.
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O banco de dados gerado por meio dessas 23
correlagdes matematicas e medigdes fisicas constitui
uma base de alta fidelidade e robustez para a
aplicagdo subsequente de técnicas de Inteligéncia
Artificial e algoritmos de aprendizado de maquina.

A utilizagao futura desses modelos computacionais
treinados viabilizara a implementacdo pratica de
estratégias de sensoriamento virtual, atuando na
inferéncia e estimacdo inteligente de parametros
operacionais de dificil medi¢do fisica direta em
tempo real. Essa abordagem inovadora mitiga a
necessidade de manter uma instrumentagdo
exaustiva, complexa e de alto custo financeiro
instalada de forma permanente no motor durante o
seu regime produtivo regular. Consequentemente, o
uso da Inteligéncia Artificial como sensor virtual
permite reduzir  custos  operacionais  de
monitoramento e otimizar processos de tomada de
decisdo baseados na eficiéncia energética, ampliando
a confiabilidade de sistemas térmicos por meio de
modelos preditivos ageis, robustos e de baixissimo
custo computacional

CONCLUSAO

Os resultados experimentais obtidos permitiram
caracterizar, de forma detalhada, o comportamento
operacional de um motor de combustdo interna ciclo
Diesel sob diferentes condigdes de carga e rotagao.
As curvas caracteristicas analisadas apresentaram
tendéncias perfeitamente compativeis com o
comportamento termodindmico esperado para este
tipo de equipamento, evidenciando relagdes
consistentes entre poténcia efetiva, torque, consumo
de combustivel, rendimento térmico e o balanco de
perdas energéticas.

As analises demonstraram que o motor atinge seu
ponto de otimizagdo energética em faixas
intermediarias de rotacdo, nas quais foram
observados os menores niveis de consumo especifico
de combustivel e os picos de rendimento térmico
efetivo. Em contrapartida, o deslocamento para
regimes de rotacdo mais elevados promove um
crescimento acentuado das perdas térmicas e
mecanicas, o que reduz a eficiéncia global do
sistema. Notou-se, ainda, a predominancia das perdas
térmicas sobre as mecanicas, confirmando uma
caracteristica intrinseca do ciclo Diesel, onde uma
parcela significativa da energia liberada durante a
combustdo ¢ dissipada por meio dos gases de
exaustdo e do sistema de arrefecimento.

Embora os valores absolutos das variaveis tenham
oscilado em fungdo da carga aplicada, a estabilidade
e a coeréncia fisica das curvas experimentais
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confirmam a robustez do conjunto de dados obtido.
Este banco de dados, meticulosamente estruturado,
constitui uma base de alta relevancia para a aplicagdo
de técnicas de Inteligéncia Artificial e aprendizado de
maquina. As interdependéncias observadas entre as
varidveis operacionais fornecem os padrdes
necessarios para que modelos computacionais
possam estimar varidveis de dificil medicao direta,
atuando como sensores virtuais de alta precisao.

Dessa forma, este estudo contribui tanto para o
aprofundamento do  entendimento  sobre o
desempenho energético de motores ciclo Diesel
quanto para o desenvolvimento de estratégias
modernas de monitoramento inteligente,
sensoriamento virtual e otimizagao energética.
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