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RESUMO

Neste trabalho se desenvolve e se avalia uma metodologia para determinar a duracdo de
combustdo de alguns combustiveis em um motor padrdo a combustdo interna (ASTM-CFR -
Cooperative Fuel Research), tendo-se em conta que a duragdo da combustdo esta relacionada
com a velocidade de propagagdo da chama e que a relagdo de compressdo, a condi¢cao de mistura
ar-combustivel e a turbuléncia na camara de combustdo, entre outros fatores, influenciam a
duragdo da combustdo. Assim, quanto maior a velocidade de propagacao da chama, menor
devera ser o trabalho negativo necessdrio para comprimir a mistura antes do ponto morto
superior, aumentando, assim, a eficiéncia do ciclo. Em cada bateria de testes, utilizou-se um
combustivel de composicdo quimica conhecida para seis relagdes de ar-combustivel e quatro
relagdes de compressdo, sendo eles: o Etanol, o Metanol, o Metil Terc Butil Eter (MTBE) ¢
compostos aromaticos como Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos. Determinou-se o tempo de
combustdo dos combustiveis, em um motor CFR, em fun¢do da variacdo da relagao de

compressdo e razao de mistura ar-combustivel.

PALAVRAS CHAVES

Combustiveis, combustdo, ASTM-CFR, velocidade de queima.
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ABSTRAT

This work develops and evaluates a methodology to determine combustion duration for
several fuels in a standard internal combustion engine (ASTM-CFR - Cooperative Fuel
Research). Combustion duration is related to flame speed, compression ratio, air fuel ratio,
turbulence inside the combustion chamber and some other factors. Hence, the bigger the flame
speed, the smaller the negative work done by the piston to compress the mixture before top dead
center, leading to a smaller heat loss during combustion and to a higher efficiency over the whole
cycle. In each test batch it was used a fuel with a known chemical structure, for 6 different air
fuel ratios and 4 different compression ratios. The fuels used were Ethanol, Methanol, Methyl
Tertiary-Butyl Ether (MTBE) and some aromatics such as Toluene, Ethylbenzene and Xylene.
The time of combustion of fuels was determined, in an engine CFR, function of the variation of

the relation of compression and mixture ratio air-fuel.

KEY-WORKS

Fuel, combustion, ASTM-CFR, speed flame
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

As guerras mundiais e a revolucdo industrial na Inglaterra geraram inovagdes
tecnologicas, tornando possivel aperfeicoar os processos de fabricagdo, mudando os processos de
produgdo, em que a forca motriz de trabalho baseada no esfor¢co humano ¢ substituido, pelo
maquinario pesado, inicialmente movido por motores a vapor ¢ apds por motores de combustao
interna. Neste processo, os motores de combustao interna desempenham um papel importante na
geracdo e transmissdo de forga e energia, mas foi na industria automobilistica que eles se
destacaram, desempenhando um papel primordial na sociedade, no transporte de passageiros e de
carga, seja terrestre, aéreo ou maritimo.

O automovel, em 1935, ja era considerado um importante produto industrial e passou
a ser cada vez mais aprimorado. Este aprimoramento foi fruto das famosas, “corridas” de
automoveis, pois quase todas as evolucdes tecnoldgicas aplicadas na industria automotiva vém
dos centros de pesquisa ligadas as competi¢des automobilisticas, como as “24 horas de Le Mans”
e a “Féormula Um”.

Compreende-se por motores de combustao interna os que operam pela transformagao
da entalpia de combustdo resultante do processo de oxida¢do do combustivel em energia
mecanica através da expansao dos gases. A combustdo em um motor do ciclo Otto ¢ iniciada na
fase de compressao de um combustivel em uma camara fechada denominada camara de
combustdo e provoca-se a queima da mistura ar-combustivel através da ignicao gerada por uma
centelha.

Como combustiveis, utilizam-se predominantemente compostos organicos derivados
de materiais fosseis, sendo a principal fonte o Petroleo, que ¢ classificado como uma fonte de
energia ndo renovavel. A utilizacdo de fontes de energias alternativas tem sido um tema de
pesquisa em muitos estudos cientificos nos ultimos anos, como por exemplo o alcool etilico
hidratado, o gas natural (GNV) e o biodiesel.

A queima de combustiveis fosseis gera como subproduto da combustao dgua e gases poluentes
provenientes das reagdes de oxidacdo presente na combustdo completa ou incompleta. Estes
gases sdo os responsaveis pela poluicao global, pelo aquecimento global, dito efeito estufa, pela
chuva acida e por outras alteragdes climaticas. Esta poluigdo € a principal preocupagdo atual da
sociedade. Esfor¢os governamentais refletem a busca por processos energéticos alternativos e

diminui¢do da emissdo de poluentes. Entretanto, a utilizacdo de recursos energéticos alternativos,



como os combustiveis renovaveis, veiculos solares, elétricos, ndo sdo uma solucao global para a
industria automobilistica, mas sim uma solu¢do local, conforme as caracteristicas de cada regido,
aumentando, assim, a complexidade para as fabricas de automodveis, pois elas sdo grandes
empresas multinacionais que buscam uma unifica¢do a nivel mundial de suas linhas de producao.

A tendéncia, conforme Benvenutti, 2003, e compartilhada por Arsie, 2003, sdo os
motores utilizarem Unidades Eletronicas de Controle (ECU) com monitora¢do em malha fechada
(closed-loop) para melhor controlar a alimentagdo da mistura nos motores a combustdo interna
ciclo Otto, proporcionando uma combustdo mais adequada para diferentes condi¢des de
operacao, utilizando a eletronica embarcada conhecida como a tecnologia da “injec¢ao eletronica
de combustivel”, para garantir a eficiéncia dos catalisadores e o alcance dos padrdes de emissoes
presentes e futuros. As centrais eletronicas (ECU's) monitoraram as condi¢des de operagdao do
motor, providenciando uma correta dosagem de combustivel em um tempo apropriado, tanto em
condi¢des estaveis quanto nos transientes de operacao.

Entretanto, para este controle eletronico ajustar a quantidade correta de combustivel a
ser dosada no motor e 0 momento em que se inicia a centelha para que ocorra uma combustdo
correta, conforme a condicdo de operacdo, ¢ necessario que determinadas rotinas de
programacdo sejam seguidas, conhecidas como mapas de controle do motor. Para determinar
estes ‘mapas’ de controle, como: ‘mapa’ do tempo de injecdo de combustiveis e ‘mapa’ de
igni¢do, deve-se conhecer os fatores geométricos do motor e as caracteristicas do combustivel
utilizado, como a velocidade de queima, buscando um controle eficiente, otimizando poténcia,
torque e emissoes, conforme as normas.

A propagacao da chama ¢ um importante processo em motores a combustao interna,
pois este determina o tempo para que ocorra a transferéncia da energia quimica do combustivel
em energia mecanica no cilindro. Ela esta diretamente relacionada a velocidade de chama do
combustivel, determinando a duracdo da combustio, pois, conforme o tipo de combustivel
juntamente com parametros geométricos € operacionais do motor como: relagdo de compressao,
condicdo de mistura, tipo de camara de combustdo, turbuléncia, entre outros comentados no
decorrer do trabalho, ocorre uma variagdo no tempo de combustdo. Se a duragcdo da combustio
for pequena, ou seja, uma velocidade de chama alta, mais eficiente pode se tornar a operagdo do
motor.

A velocidade de queima dos combustiveis em motores a combustdo ¢ um pardmetro
importante para otimizar o mapa de igni¢do, como nos motores que utilizam a tecnologia Flex
Fuel, que podem utilizar diferentes combustiveis no mesmo motor, como a gasolina, o alcool ou

o gnv. Este parametro também ¢ de extrema importincia nos motores de performance que



trabalham em regimes de rotagdo elevado, acima de 15 000 rpm, tendo um tempo pequeno para
que ocorra a combustdo, e que necessitam também otimizar a eficiéncia do motor.

Com isso, o tema de pesquisa escolhido para este trabalho ¢ necessidade de estudar
sobre combustiveis. O trabalho experimental se desenvolveu no Laboratério de Motores da
UFRGS em conjunto com o Laboratério de Motores da Petrobras em Canoas-RS, pois este
laboratdrio tem uma linha de pesquisa em combustiveis de performance, sendo em exceléncia o
centro de desenvolvimento da gasolina fornecida a equipe Willians de Formula Um, que podera
utilizar os resultados deste trabalho para pesquisas futuras. O laboratério de combustiveis

vinculado a Quimica — UFRGS, também contribui expressivamente.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo, desenvolver uma metodologia experimental simples
utilizando poucos equipamentos e limitados recursos financeiros para a determinag¢do do tempo
de queima de diferentes combustiveis em um motor padrdo, normalmente usado para ensaio de
combustivel, denominado ASTM CFR. O tempo de combustdo ¢ determinado com base nos
dados de pressao no cilindro, obtida através de um sensor que informa a velocidade de variagao
da pressdo (taxa) e um sistema que registra o momento do inicio da centelha.

Os combustiveis utilizados nos testes foram: Etanol, MTBE, Tolueno, Xilenos,
Metanol, Penteno e Etilbenzeno.

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

» Verificar se o sistema de aquisicdo de dados para determinagdo do tempo de
combustdo entre o momento da centelha e o pico de pressdo no cilindro,
apresenta resolucao suficiente para determinar diferengas entre os combustiveis;

» Verificar a variacdo do tempo de combustdo para diferentes combustiveis;

» Pesquisar a influéncia da relagdo de compressao no tempo de combustao;

» Investigar a influéncia da propor¢cdo de mistura ar combustivel no tempo de

combustdo.



1.3 Caracterizacio do Trabalho

Escopo

No capitulo 2, s3o apresentados métodos e trabalhos de outros pesquisadores sobre
propagacao da queima .

No capitulo 3, expde-se a teoria base para desenvolver os testes e analisar os
resultados.

A metodologia utilizada nos experimentos € o aparato experimental, encontram-se no
capitulo 4.

Os resultados e as discusdes dos testes estdo no capitulo 5.

As conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros sdo comentadas no capitulo 6,
através de graficos e tabelas comparativas, acompanhadas de analises € comentarios.

A andlise de erros das medicdes realizadas nos testes encontra-se no apéndice 1.

As rotinas de programagao para determinagdo dos resultados, encontra-se no apéndice

II.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceitos Basicos

Conforme Efthimios Zervas, 2003 o processo de combustido apresenta dois
parametros freqlientemente usados para analisar a combustdo em motores de ignicdo por
centelha.

O atraso de ignigdo (delay time) como sendo o tempo ou angulo em relagdo a arvore
de manivelas entre a centelha e o inicio realmente da combustao.

Como parametro comparativo a duracdo da combustdo pode ser determinada como
sendo o tempo ou angulo em relagdo a arvore de manivelas entre 0 momento da centelha e o
final da combustao.

A combustdo inicia-se apos a centelha, ¢ o periodo de tempo entre o inicio da
centelha ¢ o inicio da combustdo se considera um estagio inicial extremamente lento,
denominado de atraso de ignicao (“ignition delay”) [Ishii K. et al., 1997].

O atraso e a duragdo da combustdo sdo influenciados pela taxa das reagcdes quimicas
na cadmara de combustdo, pela quantidade de ar-combustivel e pelo avango de ignigdo. As
reagOes dependem da temperatura e da pressdo, pois alteram a cinética e o equilibrio quimico,
influenciando a liberacdo de calor e o avango de igni¢do [Efthimios Zervas, 2003].

A combustdo comecga antes do final da compressdo, continua ao longo do inicio da
expansao e cessa apos um curto periodo do pico de pressdo, sendo que 80% da combustao ocorre
no momento do pico maximo de pressao, ou seja, entre 10 e 15 graus depois do PMS [Guoming

G. Zhu et al., 2003], conforme figura 2.1.

Figura 2.1 - Propagaco da combustio em relagdo a graus arvore de manivelas. Fonte: Guoming G. Zhu et al., 2003.



Se o inicio da combustao for avangado progressivamente para antes do Ponto Morto
Superior (PMS), o trabalho negativo de compressdo aumenta, e pode ocorrer o fendmeno de
detonacdo. Se a igni¢do for atrasada, o pico de pressdo ocorre apos os 15 graus depois do PMS,
assim aumenta a transferéncia de calor para as paredes da cimara de combustao e para o sistema
de escape, pois a combustdo pode terminar quando a valvula de escape ja4 esta aberta
estinguindo-se no sistema de escape [Chao F. Daniels et al., 2003]. Estas alteragdes reduzem a
producdo de trabalho no curso de expansdo. O tempo adequado para o inicio do processo de
combustdo depende da velocidade de propagacdo da chama e configuragcdes geométricas da
camara de combustdo. Estas dependem do projeto do motor, das condi¢des de operacdo e das
propriedades da mistura ar-combustivel [Geoff J., 1995].

Em um motor a combustdo interna, a velocidade de chama serd influenciada pelo tipo
de combustivel, pela relagdo de compressdo, pela turbuléncia e pela condi¢do de mistura. A
velocidade de propagagdo da chama de um ciclo para o outro ¢ diferente para um mesmo
combustivel, mantendo as mesmas condi¢des operacionais do motor, pois, a cada ciclo, a mistura
pode apresentar uma condi¢@o diferente na regido da centelha [Chiu et al., 1992].

A emissdes de poluentes em motores a combustdo interna esta diretamente
relacionada com a combustdo na qual a frente de chama move-se através da camara de
combustdo até que a mistura ar-combustivel, na condigdo estequiométrica de mistura, seja
consumida inteiramente e transformada em gases. Fatores, como composi¢cdo do combustivel,
relacdo ar-combustivel, pardmetros geométricos, temperatura, pressdo, relacdo de compressao e
depositos na camara, determinam as caracteristicas fisicas e quimicas do processo de combustao
[Efthimios Zervas et al., 2004; Sayin et al., 2005].

As reagdes quimicas que ocorrem durante o processo de combustio sdo
caracterizadas através de mecanismos em série € em paralelo com etapas iniciadoras através da
formacgao de radicais e reagdes de equilibrio quimico. Em muitos casos, em virtude da elevada
liberacao de energia e conseqiiente elevagao da temperatura, a velocidade da reacdo aumenta de

forma exponencial, podendo ocorrer combustdo anormal [Guoming G. Zhu et al., 2003].

2.2 O Estado da Arte Sobre Propagac¢ao da Chama

Os trabalhos de pesquisa para estudar os parametros sobre a velocidade de queima se
concentram em velocidade de queima laminar e velocidade de queima turbulenta, sendo que a

maioria dos trabalhos cientificos encontrados se concentram em velocidade de queima laminar.



O trabalho de Efthimios Zervas, 2003 compara métodos baseados na pressao do
cilindro para determinar parametros da combustdo, tais como: atraso de igni¢do, duragcdo da
combustdo e a influéncia da condicdo de mistura, avango de ignigdo, carga do motor nestes
parametros.

Na figura 2.2, método ‘P’, compara-se a pressao do cilindro com combustao com a
pressdo sem combustdo, ou seja, 0 motor opera como compressor. No momento em que uma
curva se afasta da outra, em relacdo ao tempo ou ao angulo da arvore de manivela, pode-se
determinar o atraso da combustao [Efthimios Zervas, 2003].

Outro método utilizado ¢ a derivada da pressdo ‘dP’ (figura 2.2), que relaciona os
dois sinais referentes a velocidade de variagdo da pressdo no cilindro (taxa) num teste com
combustdo e em outro sem combustao, semelhante ao método ‘P’ acima [Efthimios Zervas,
2003]. Ambos os métodos, somente determinam o momento inicial da combustio,
conseqiientemente o atraso da combustao se determinar o momento onde ocorreu a centelha.

Método ‘dlog(P)’ utiliza a derivada do logaritmo da pressdao, o qual apresenta dois
pontos de minimos em relagdo ao angulo da arvore de manivelas. O primeiro minimo
corresponde ao inicio da combustdo, e o segundo representa o final da combustio, conforme
figura 2.2.

A vantagem deste método ¢ que se pode determinar o atraso e a duracdo da
combustao, através da analise do ciclo ocorrendo a combustdo, sem a necessidade de relacionar

com o ciclo sem combustao.
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Figura 2.2 - Diferentes métodos para determinar duragdo da combustdo. Fonte: Efthimios Zervas, 2003.



A velocidade de queima ¢ um parametro importante, que esta diretamente ligado na
duragio da combustio, principalmente em motores a combustio interna. E importante determinar
o comportamento da velocidade de queima laminar e da velocidade de queima turbulenta. A
determinagdo da velocidade de queima laminar ocorre em cdmaras de combustdo constituida
como um vaso de pressdao ou combustdo em tubos. Ocorre a ignicdo do combustivel no centro do
vaso esférico com uma temperatura inicial de 176,85° C e a pressdo de 304 KPa. Os resultados
sdo utilizados como referéncia para motores a combustao interna, pois, no motor, a queima ¢ em
regime turbulento. Entretanto, o comportamento da propagacdo de chama laminar ¢ semelhante
em condicao turbulenta [Farrell et al., 2004].

Trabalhos experimentais de Lars Eriksson, 1998 determinam a velocidade de queima,
utilizando sensores de ionizacdo, pois, numa reagdo de combustdo, moléculas de hidrocarboneto
reagem com moléculas de oxigénio, produzindo CO, CO,, H,O, entre outros, conforme equacao

2.1.

Céng,;-ir?O2 —8CO, +9H,0 (2.1)

Mas ocorrem outras reacdes presentes, que incluem ions (equacdo 2.2). Estes ions sdo
gerados pela reacdo quimica e pela alta temperatura na frente de chama. Com isso, pode-se
relacionar a velocidade de queima com uma corrente de ionizacdo no sensor [Lars Eriksson,

1998].

CH+0—>CHO" +e”
CHO" +H,0 »H,0+CO (2.2)
CH+C,H, >C,H," +e~

A detecg¢do da velocidade média de propagacdo da chama pode ser determinada a

partir do sinal referente ao inicio da combustdo em relacdo ao sinal do sensor de ionizagdo

(figura 2.3) [Ingemar Andersson, 2002].

Eletrodos

Frente chama

/)

2

Figura 2.3 - Sensor de ionizagdo. Fonte: Ingemar Andersson, 2002.




Conforme experimento de Ingemar Andersson, 2002, percebe-se trés fases na

ionizagdo(figura 2.4).

Post-Flame Phase -

Flame-Front
Fhase

-10 0 10 Pl a0 41 50

Figura 2.4 - Fases de ionizag@o presente na combustdo.Fonte: Ingemar Andersson, 2002.

Fase de ignigao (‘Ignition Phase’) que inicia com a descarga de centelha pela vela de
igni¢ao;

Fase da frente de chama (‘Flame Front Phase’) ocorre no desenvolvimento pleno da
chama em um certo momento apos a centelha da vela de ignicao.

Fase apos a frente de chama (‘Post-Flame Phase”) é a fase apds a frente de chama
passar na regido do sensor ionizacao devido a alta temperatura dos gases queimados.

Outros trabalhos experimentais avaliam a velocidade de queima utilizando técnicas
de filmagem com camara de alta velocidade, de 4500 quadros por segundo na resolucio de 256
por 256 pixels ou 40500 quadros/s, na resoluglao de 64 por 64 pixels.

Outras técnicas de visualizacdo para determinagdo da velocidade de queima e
imagens da combustdo, como: PIV-Particle Imaging Velocimetry, LIF-Laser Induced
Fluorescenc, entre outras, através da filmagem de particulas marcadoras utilizando um feixe de
laser. A filmagem ¢ sincronizada com a posicdo da arvore de manivelas; logo, pode-se
determinar a velocidade de queima em condigdes turbulenta de motores a combustao [Dailey et
al.,1982].

A figura 2.5 ¢ uma fotografia da combustdo ocorrido a 11 graus depois do PMS em
um motor a combustido com a centelha ocorrendo a 25 graus antes do PMS e a rotagdo de 1500

rpm [Kazunari K., 2003 ].



Intake side

Figura 2.5 - Imagem da combust@o. Fonte: Kazunari K., 2003.
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Rassweiler e Withrow, 1938 utilizaram um método para avaliar a propagagdo da

chama (duragdo da combustdo), que relaciona a fragdo massica de gases queimados, ou seja, a

taxa de liberagdo de calor no processo de combustdo, conforme figura 2.6.

Este método utiliza a fungdo de Wiebe, que define uma curva-S para o processo de

combustdo, a partir de dados experimentais, tais como: a posi¢do em graus da arvore de

manivelas e a pressao do cilindro.

A fungdo de Wiebe ¢ dada por:

onde:

Xp - € a fracdo massica queimada dos gases( taxa de liberagao de calor)

0 - angulo do arvore de manivelas [°]

0 - inicio da combustiao (momento da centelha) [°]

AB - duragao total da combustao [°]

(2.3)

Coeficientes usualmente usados para ajuste da fung¢do de Wiebe com dados

experimentais:a=5em =2
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Figura 2.6 - Fragdo massica de gases queimados. Fonte: Poulos, 1983.
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AOd - denominado periodo de desenvolvimento da chama (atraso de igni¢ao), ou
seja, periodo entre o momento da centelha e o tempo para que uma pequena parcela da mistura
entre em combustdo. A partir de ABd comega a combustdo propriamente dita. Usualmente este
periodo corresponde a 10% da fracao dos gases queimados até encontrar a tangente a fungdo de
Wiebe (10% de AB).

AOb - denominado periodo de combustio rapida, ¢ uma fracdo do periodo de
combustdo entre ABd e ABb. Sendo que ABb corresponde ao momento que 90% da fragdo
massica dos gases queimados (Xp) cruza a tangente a fun¢do de Wiebe. Considerando a variagao
do angulo de manivelas (A8) em tempo, pode-se relacionar com a propagagdo da chama.

A filosofia baseada na funcao de Weibe ¢ o mesmo que o crescimento de populagdes
utilizado em biologia. Apds o atraso de ignicdo, a chama pode crescer rapidamente, porque
apresenta uma grande quantidade de radicais reativos, conforme a cinética quimica do
combustivel.

Entretanto, quando a mistura ¢ pobre, este crescimento ¢ retardado. Também no final
da combustdo as moléculas de combustivel levam um tempo maior para encontrar as moléculas
de oxigénio, e a pressdo parcial de oxigénio diminui devido a parcela ja queimada de
combustivel. A relagdo de compressdo influencia na velocidade de queima, ou seja, com o
aumento da relacdo de compressdao diminui o tempo de combustdo, conforme se observa nas
figuras 2.7 aeb.

Na figura 2.7, temos alguns hidrocarbonetos de diferentes processos de obtengdo
entre C5 e C9. Em estudos experimentais de Chiu (1980) em motor a combustio interna com
relagdo de compressao (RC) varidvel, mostra-se que, com o aumento da relagdo de compressao
de 5:1 para 8:1, ocorre um aumento da velocidade de queima para os combustiveis, devido ao

aumento de pressdo e temperatura na camara de combustao.
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Figura 2.7 - A relagdo entre a velocidade de queima e a relagdo de compressdo. Fonte: Chiu, 1980.
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O atraso de ignicdo (delay time) na combustdo, juntamente com a octanagem, ¢ muito
pesquisado, pois ¢ de grande importancia para a industria automotiva. Existe uma relacdo entre a
octanagem RON e MON, a cinética quimica da combustdo e o atraso de igni¢do [Derek Bradley
et al.,20006].

Na pratica, a diferenca entre velocidade de queima laminar de diferentes
combustiveis da mesma classe ndo se diferencia muito em relagdo a estrutura quimica do
combustivel (orto-xileno, para-xileno, meta-xileno). A importancia desta variacdo para o motor a
combustdo depende da sua aplicacdo, sob o ponto de desempenho e emissdes [Farrel et alli,

2004].

Eenzene
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Figura 2.8 - Velocidade de queima laminar (SL) versus relagdo de mistura ¢. Fonte: Farrel et al., 2004.

A propagagao da chama de hidrocarbonetos ¢ influenciada por propriedades fisicas e
pela cinética quimica das reagdes, relacionada também com os mecanismos de transporte de
energia na combustdo, que sdo: a condugdo, a convec¢do, a radiacdo a difusdo, a pressdo e a

temperatura [C. K. Westbrook, 2000].
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA SOBRE MOTORES

Neste capitulo, ¢ realizada uma andlise teorica, utilizada para estudar o
comportamento da propagacdo da chama para diferentes combustiveis utilizados neste trabalho.
A analise sera utilizada posteriormente como argumento de comprovagdo e entendimento dos

fendomenos fisico-quimicos relacionados aos resultados apresentados nos testes experimentais.

3.1 Fundamentacao dos Motores de Combustao Interna

Motores a combustdo interna realizam trabalho queimando uma mistura de vapor de
combustivel e ar dentro de um cilindro. Por esta razdo, ¢ chamado motor de combustao interna.
Quando ocorre a combustdo da mistura de ar-combustivel, formam-se gases quentes. Estes gases
expandem-se rapidamente e empurram o émbolo do motor para baixo, gerando um movimento
alternado das partes interiores do motor. O movimento alternado dos émbolos ¢ transformado em
movimento rotativo movimentando rodas, hélices e maquinas. Com isso, ocorre a conversao da

energia quimica do combustivel em energia mecanica.

3.1.1 Ciclo dos Motores a Combustio de Quatro Tempos e Ciclo Diesel

Os motores de combustao interna sdo classificados também em relacao aos ciclos de
trabalho. Existem os motores com ignicdo por centelha e os motores com igni¢do por
compressao (motores Diesel). Motores movidos a gasolina ou a alcool sdo exemplos de motores
com ignicao por centelha. Neste caso, a queima de combustivel ¢ iniciada com uma centelha
fornecida pela vela de ignicao, que ¢ um componente instalado na superficie superior do cilindro,
na parte chamada de cabecote do motor. Motores Diesel normalmente utilizam o 6leo Diesel
como combustivel. Nestes motores, a ignicao ¢ iniciada pela injecdo de combustivel no cilindro
através de bicos injetores. A combustdo em motores Diesel ocorre de maneira espontanea,
estimulada pela elevada pressao.

Os motores também podem ser classificados como de quatro tempos ou dois tempos.
Durante seu funcionamento, um motor continuamente admite uma quantidade de ar -
combustivel, comprime e queima a mistura e a deixa expandir antes de expulsa-la do cilindro. O
ciclo completo de poténcia ¢ realizado quando o pistdo executa quatro movimentos, dois para

cima e dois para baixo, o motor é chamado de quatro tempos. Quando o pistdo realiza somente
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dois movimentos durante o ciclo, um para cima ¢ um para baixo, o motor ¢ chamado de dois
tempos. Os quatro tempos de um motor a gasolina s3o mostrados em detalhes na figura 3.1.

O motor utilizado neste trabalho se enquadra na classificagio como um motor de
combustdo interna ciclo Otto, sendo os seguintes tempos:

Admissao: nesta fase, em que o pistdo se encontra no PMS e comec¢a o movimento de
descida até o PMI, gerando uma depressdo no interior do cilindro, fazendo com que a mistura ar-
combustivel entre no cilindro através da véalvula de admissdo, pois nesta fase se encontra aberta.

Compressao: comeca apés a admissdo, quando o émbolo que se encontra no PMI
comeca a subir at¢ o PMS com as valvulas de admissdo e escape fechadas, comprimindo a
mistura ar-combustivel no cilindro.A medida que o émbolo sobe, o volume do cilindro diminui,
aumentando a pressdo até que ocorra a centelha elétrica para iniciar a combustao.

Expansio: ocorre apds a compressao com o émbolo no PMS e com as valvulas de
admissao e escape fechadas. Através da centelha, pela vela de ignigdo, ocorre a combustdo da
mistura ar-combustivel. H4 uma intensa liberagdao de energia e um grande aumento de pressao,
resultando uma for¢a que empurra o émbolo para baixo até o PMI.

Escape: apds a expansdo, com émbolo no PMI, abre-se a vélvula de escape. Com o
embolo subindo ao PMI, os gases provenientes da combustdo sdo escoados pela valvula de

escape.

COMPRESSAD EXPANSAD EXAUSTAD

o

Figura 3.1 — Ciclos dos motores a combustdo interna de quatro tempos. Fonte: Bosch, 2004.

Os motores de combustdo interna utilizam normalmente varios tipos de
hidrocarbonetos como combustivel: gasolinas, oxigenados (alcoois, éteres), gas natural (GNV),
Diesel entre muitos outros.

Atualmente, estes motores apresentam um sistema de admissao de ar, alimentacdo de

combustivel e igni¢gdo com controle eletrdénico para que ocorra uma combustdo mais eficiente em
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todos os cilindros, buscando uma resposta rapida para os transientes, baixa emissdes de
poluentes, alta performance, etc.

Na parte superior da figura 3.2, tém-se os momentos de abertura e fechamento das
valvulas de escape e admissao, juntamente com os ciclos de admissao, compressdo, expansao ¢
escape em relacdo ao angulo do eixo de manivelas. Este sincronismo das valvulas depende da
graduacdo do comando de valvulas. A linha preta representa a variacdo da pressdo no cilindro
com combustdo, e a linha tracejada, sem a combustdo, ocorrendo somente a compressdo da
mistura, sem que ocorra a centelha na vela de ignicdo. Costuma-se dizer que o motor nesta
condi¢do estd no ‘modo compressor’.

Para a entrada de ar-combustivel no cilindro, ocorre a abertura da valvula de
admissdo (IVO), mas a valvula de escape ainda se encontra aberta, se fecha somente alguns
graus apos o PMS. Este ¢ o periodo que se denomina “cruzamentos de valvulas”, que tem a
fun¢do de realizar uma melhor limpeza dos gases residuais no cilindro.

A valvula de admissao ¢ fechada (IVC) somente depois do PMI, com o objetivo de
aumentar a eficiéncia volumétrica do motor nos regimes de alta rotagdo, aproveitando a inércia

dos gases.
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Figura 3.2 — Eventos do motor de Ciclo Otto e ignicdo por centelha. Fonte: Heywood ,1988.

Observando-se a figura 3.2 na regido da combustdo, percebe-se que a centelha ocorre

em torno de 30° antes do PMS para que o pico de pressdo seja em torno de 10° a 15° graus
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depois PMS. O momento em que ocorre a centelha ¢ definido como “angulo de avanco da
ignicdo” e depende de algumas varidveis, como a rotacdo, a velocidade de queima do

combustivel e a turbuléncia da camara.

Na mesma figura 3.2, na regido inferior, tem-se a variacdo do volume deslocado em
relacdo ao tempo (V4/Vi) e também a funcdo Wiebe (X,), que representa a fragdo massica dos
gases queimados em relacdo ao angulo da arvore de manivelas. Através do Xy, pode-se avaliar a
duracdo da combustiao, como comentada anteriormente na se¢ao da revisao bibliografica.

Para um ciclo de poténcia completo, sdo necessarios duas voltas na arvore de
manivelas, isso resulta em dois picos de maximo na curva V4/Vy, ou seja , o Embolo move-se do

PMS ao PMI duas vezes.

3.2 Processos de Admissao e Exaustao

A combustdo ¢ fortemente influenciada pela formacdo de mistura que por sua vez ¢
influenciada pelo tipo de sistema de admissdo do motor. Em motores a combustdo interna, o
sistema de admissdo da mistura ar-combustivel consiste de um filtro de ar, um carburador ou
injetores de combustivel e um coletor de admissdo. Durante o processo de admissdo, ocorre
diminui¢do da pressdo ao longo do sistema de admissdo, ou seja, ocorre uma perda de carga no
sistema.

Um sistema tipico de exaustdo ¢ formado por um coletor de escape, por tubos de
escapamento, catalisadores de gases poluentes e silenciadores para reduzir nivel de ruido.

A variacdo da pressdo ao longo do sistema de admissao depende da rotacdo do motor,
da perda de carga do sistema, da se¢do transversal, do comprimento do coletor e da densidade da
mistura. Esta variagdo de pressdo no sistema de admissdo pode influenciar a eficiéncia

volumétrica e a formacao de mistura [Bosch, 2005].

3.3 Preparacio da Mistura por Injecdo de Combustivel

Os sistemas de inje¢cdo de combustivel em motores a combustdo interna para a
formagao externa da mistura sdo caracterizados pelo fato de que a mistura ar-combustivel ¢é
formada fora da camara de combustdo (no coletor de admissdo), obtendo uma dosagem e
atomizacdo para proporcionar uma melhor formagdo da mistura em relacdo aos sistemas

carburados.
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Além da dosagem precisa de combustivel ¢ importante considerar o momento em que
ela ocorre. Por essa razdo, na inje¢do eletronica de combustivel individual, se utiliza uma valvula
injetora eletromagnética para cada cilindro, e cada valvula ¢ ativada individualmente, conforme
o0 sincronismo do motor.

Na inje¢ao no coletor de admissdo o combustivel ¢ enviado através da bomba de
combustivel, da tubulacdo de combustivel e dos filtros, sob pressdo de sistema, a galeria de
combustivel, a qual garante que o combustivel seja distribuido igualmente as vélvulas injetoras
(figura 3.3). E de suma importancia para a qualidade da mistura ar-combustivel a preparagéo do
combustivel pelas valvulas injetoras, cuja pulverizacdo deve disponibilizar goticulas as menores

possiveis.

Combustivel Evaporacio da gota  Vahula Desprendimanto das gotas da
de admissao i
Valula s il : _ pelicula da parede
8 injetora . LZ)‘;%% [ igh‘:%'
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Ar ighes, 3
Rl Escape
) __._f ._.!1.%.'\:?3 _ -
Gotas primarias——— E =
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Decomposicao das gotas por- - —H4— Pelicula da pareds
forgas asrodindmicas - H
i —  Evaporacao da pelicula
=
3 —=— Zona de fogo
- = Pistao

Figura 3.3 - Sistema de injecdo de combustivel. Fonte: Bosch, 2005.

O formato ¢ o angulo do jato das vélvulas injetoras sdo adaptados a geometria do
coletor de admissdo. Na inje¢do de combustivel dosada antes das valvulas de admissdo do
cilindro, uma grande parte do combustivel finalmente pulverizado pode evaporar. O tempo
disponivel para a formagao da mistura pode ser aumentado pela injecao nas valvulas de admissao
ainda fechadas.

O combustivel injetado pelas valvulas injetoras no coletor de admissdo, forma um
complexo sistema com ar e combustivel na forma de gotas, vapor e um filme liquido nas paredes

do coletor, cabecote e valvulas (figura 3.3).
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Uma parte do combustivel se precipita na parede do coletor de admissao formando
uma pelicula, cuja espessura depende essencialmente da pressdo no coletor de admissdo e da
condicdo de carga do motor. No funcionamento dindmico do motor, esse filme de combustivel
na parede pode levar a variagdo da condicao de mistura e diminui¢do da eficiéncia volumétrica,
de modo que a massa de combustivel armazenada nessa pelicula deve ser a minima possivel.

A presenga de pelicula de filme no coletor de admissdo pode provocar variagdes na
mistura dentro do cilindro, gerando misturas ndo homogéneas na cdmara de combustdo. Isto
ocorre quando temos grandes gotas arrastadas das paredes proxima a valvula de admissao pela
mistura ar-combustivel, gerando regides de diferentes condi¢des de mistura (estratificagdo). Mas
isso depende do tamanho e da distribuicdo das gotas de combustivel no sistema de admissao,
também do tempo da indugdo e da condi¢do de carga do motor.

Se na regido da vela de ignicdo ocorrer uma condi¢do de mistura que ndo favoreca a
propagagdo da chama, aumenta o atraso ¢ a duragdo da combustdo. As regides muito pobres
estardo presentes em posi¢do contraria as regides ricas, ocasionando o problema da variagao
ciclo a ciclo observado nestes motores [Lenz, 1990].

Efeitos da formagdo da pelicula de filme na parede do canal de admissdo ndo podem
ser negligenciados sob condigdes de partida a frio, pois, como o combustivel ndo pode evaporar
suficientemente, mais combustivel ¢ necessario na fase de partida para criar uma mistura
inflamavel. Quando a pressdo no coletor cai, a seguir, partes da pelicula de filme se vaporizam, e
combustivel no estado liquido pode entrar na cdmara de combustdo o que pode levar a elevagao
das emissodes de HC se o catalisador ndo operar na temperatura de funcionamento.

Por ocasido de uma inje¢cao de combustivel irregular pode ocorrer uma péssima
formacdo de mistura, formando 4areas com peliculas na parede da camara de combustdo,
dificultando a mesma, aumentando emissdes e também influenciando no desempenho do motor.

Consideragdes sobre o alinhamento geométrico definido do jato de combustivel
possibilitam a escolha das valvulas injetoras adequadas, com as quais a umidificacdo da parede
do coletor de admissao e nas valvulas de admissdo pode ser controlada e minimizada.

Em comparag¢do com motores carburados e sistemas de injecao central, a formagao de

pelicula nas paredes dos sistemas de inje¢ao individual é menor.

3.4 [Eficiéncia Volumétrica

Um parametro usado para determinar a capacidade que o motor possui em admitir a

massa de ar atmosférico ¢ a eficiéncia volumétrica (1), conforme a equagao 3.1. Pode- se dizer
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que a eficiéncia volumétrica ¢ a vazao massica de ar no conduto de admissao dividida pela taxa
que o volume de ar ¢ deslocado pelo pistio [Heywood, 1988]. A deficiéncia no enchimento
depende basicamente do desenho do motor, devido a suas restricdes e perdas de carga pelos
dutos de admissao e ainda a posi¢do da borboleta de aceleragio.

2m;

= (3.1)
PiVyN

uy

Onde:

V4 — volume deslocado pelo pistdo entre PMI e PMS (m”)

N — velocidade de rotagdo do motor (rev/s)

pi — densidade admissdo (kg/m’)

m;— vazao massica da mistura (kg/s)

A poténcia do motor depende principalmente da quantidade de ar admitida pelo
motor. Quanto maior € o volume de ar introduzido, maior serd a quantidade de combustivel que
podera queimar-se e, em conseqiiéncia, maior serdo energia e a poténcia fornecidas.

Para calcular a eficiéncia volumétrica, é necessario definir a densidade de admissao
da mistura proxima a janela da valvula de admissdo. Quando p; ¢ determinada desta maneira, a
eficiéncia volumétrica resultante mede a qualidade de bombeamento do cilindro e das valvulas.

Mas nem sempre ¢ possivel medir p; na janela da véalvula de admissdo. Entretanto, a
densidade pode ser medida na atmosfera, proximo da tomada de ar para o motor. Desse modo,
estamos utilizando a densidade do ar admitido (p,i) como densidade da mistura(p;). Com isso, a
eficiéncia volumétrica resultante mede o desempenho do escoamento para todos os componentes
do sistema de admissdo. A eficiéncia volumétrica baseada neste método se chama eficiéncia

volumétrica global [Heywood, 1988].

Pai = R.T (3.2)

Onde P, ¢ a pressao do ar admitido (kPa), T, ¢ a temperatura do ar admitido (K) e R ¢
a constante do ar (0,287 klJ/kg.K).
Valores tipicos da eficiéncia volumétrica para motores aspirados sdo de 80% a 90%.

As variaveis que influenciam o rendimento volumétrico sdo:
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1. A densidade da carga e a diluicdo da mistura originada pelos gases residuais sao de
certa importancia;

ii. As paredes dos condutos de admissdo e do cilindro transferem calor e elevam sua
temperatura; diminuindo a densidade da carga, ocasionando uma perda no rendimento
volumétrico;

iii. A diminui¢cdo da temperatura devido a mudancga de fase do combustivel, favorece um
aumento da eficiéncia volumétrica;

iv. Os gases residuais presentes no cilindro depois do escape contribuem para diminuir a
densidade da mistura;

v. A geometria do sistema de admissdao e de escape tem grande importancia. Os
condutos de escape devem opor minima resisténcia a saida dos gases e os de
aspiracdo devem permitir a entrada de maior quantidade possivel de ar;

vi. Relagdo de compressao;

vii. Rotac¢do do motor;
viil. Tempos de abertura e fechamento das valvulas sdo outras varidveis que influenciam

no rendimento volumétrico.

3.5 Variacdo da Temperatura da Mistura pela Vaporizacio do Combustivel.

Em motores a combustdo interna por centelha, a presenca de vapores do combustivel
e vapor de agua no sistema de admissdo reduz a pressao parcial do ar abaixo da pressao total da
mistura.

Para misturas de ar, vapor d’agua e combustiveis gasosos ou evaporados pode-se
escrever a pressao de admissdo como a soma das pressdes parciais, conforme a equagdo 3.3 (lei
de Dalton).

PI=Paj+ P+ Pug (3.3)

Onde:

pi — pressao total da mistura [kPa]

Pai — pressdo parcial de ar [kPa]

pri — pressao parcial de combustivel [kPa]

Pw.i — pressao parcial de vapor d’agua [kPa]

Supondo que cada componente se comporta como gas ideal, pode-se escrever

[Heywood,1988].
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pa,i —1+ mf Ma n r‘hw Ma
Pi - ma Mf ma Ivlw G4

m; - vazdo massica de combustivel [kg/s]

Sendo:

m, - vazdo madssica de ar seco [kg/s]

m,, - vazdo massica de vapor d’agua [kg/s]

m
_—f - fracdo do combustivel evaporado (F;)
ma

M, — peso molecular do ar [u. de massa]

M; — peso molecular do combustivel [u. de massa]

M,, — peso molecular vapor d’4dgua [u. de massa]

Para determinar a fragdo do combustivel evaporado (F;), quando este for gasoso no
ponto de medida da densidade da mistura, a razdo entre a massa de vapor do combustivel
evaporado e a do ar seco ¢ igual a relagdo global entre eles. Entretanto, quando for incompleta a
evaporagdo do combustivel no ponto em questdo, ndo hd um método simples para determinacao
de (Fl)

As flutuagdes usuais de pressio em um tubo de admissdo obviamente introduzem
dificuldades na medida da pressdao de mistura ar-combustivel (p;) e da temperatura da mistura ar-
combustivel (T;). Além disso, quando o combustivel liquido estd presente, existe uma grande
dificuldade em medir Tj, a temperatura da por¢ao gasosa da mistura.

Em muitos experimentos, para representar os motores alimentados com uma mistura
de ar-combustivel, o combustivel ¢ introduzido no sistema de admissdo, ¢ a temperatura no
tanque ¢ mantida suficientemente alta para que a evaporacdo do combustivel seja completa, antes
que a mistura com combustivel liquido alcance o termdmetro que mede T;. Se esse termdmetro,
juntamente com a medida de pressdo, for localizado no sistema de admissdo, as medidas
resultantes serdao Tj e pj,especificadas na defini¢ao de eficiéncia volumétrica.

No caso de motores com carburagdo e sem sobrealimentacdo, p; ¢ Ti sdo
freqiientemente medidos na frente do carburador, e a eficiéncia volumétrica global ¢ registrada
considerando algumas hipoteses:

1. p; € igual a leitura de um mandmetro instalado em algum ponto no coletor de
admissao.
ii. T; ¢é igual a leitura de um termometro na corrente de ar na frente do carburador, a

menos que haja alguma razao para se acreditar que a evaporagdo de combustivel seja
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completa no coletor de admissao. Neste caso, pode-se usar a leitura de um medidor de

temperatura no coletor de admissao.

Para um escoamento, a pressdo constante com evaporacao do combustivel liquido e
com transferéncia de calor. A diferenca de temperatura pode ser expressa através da equagao 3.5

[Taylor C. F.,1988].

a

Cp,a+¢'cf,L (3.5)

Q
(m j_Fi .¢.hf,LV

hf,v _hf,L = hf,LV

Sendo:

Ta-Tp = AT (Resfriamento)

Q — taxa de transferéncia de calor

Fi— fracdo massica de combustivel evaporado
®@- relagdo da mistura

h¢y, - entalpia combustivel estado liquido

h¢y — entalpia combustivel estado vapor

h¢rv — entalpia de vaporizagao

Cp,a — calor especifico a pressdo constante do ar

Se ndo ocorre transferéncia de calor para a mistura no coletor de admissdo, a
temperatura da mistura diminui quando ocorre a troca de fase do combustivel. Por exemplo, para
a completa evaporagdo do isooctano com A=1,00, a variagdo de temperatura ¢ de 19 °C
(resfriamento), para o metanol, nas mesmas condi¢cdes, o resfriamento fica em torno de
AT=128°C. Na pratica, ocorre o aquecimento do coletor de admissdo, sem ocorrer a total
evaporagdo do combustivel. Dados experimentais mostram que a diminui¢do da temperatura do
ar admitido devido a evaporacdo do combustivel liquido aumenta a eficiéncia volumétrica,

apesar de diminuir a pressdo parcial do ar na mistura [Lenz, 1990].
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3.6 Parametros de Desempenho

3.6.1 Rotacao e Velocidade Angular

Rotacao do motor N (rev/s): ¢ a velocidade de rotagao do eixo de manivelas em

revolugdes por segundo. E expressa por:

_ revolugdes
segundos

N [Hz] (3.6)

Este valor ¢ medido diretamente no eixo do dinamdmetro por métodos mecanicos,
elétricos ou de interferéncia (estroboscopica).
Freqiiéncia angular do motor @ (rad/s): € uma outra forma de expressar a rotagao do

motor.

o =27N 3.7

Pode-se representar a relagdo entre a velocidade angular @ em rad/s e a variagdo do

angulo do eixo de manivelas 6 em graus através da equagao:

7 do
w=—"_"2 (3.8)
180 dt

3.6.2 Trabalho Indicado por Ciclo

A combustdo promove um aumento de pressdo e temperatura dentro do cilindro,
causando uma expansdo dos gases. Esta pressdo desenvolvida no cilindro e seu volume
correspondente podem ser expresso pelo diagrama p-V, que ¢ usado para calcular o trabalho
transferido dos gases para o émbolo. No diagrama p-V, pode-se calcular o trabalho pela

expressao a seguir [Heywood, 1988]:

W, =§ pdv (3.9)

Onde:
W, — Trabalho indicado (J)
p- pressdo no interior do cilindro (Pa)

dV — variagdo do volume do cilindro (m?)
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O trabalho indicado por ciclo pode ser classificado como

na figura 3.4

Trabalho indicado bruto por ciclo (We,ig), sendo o trabalho entregue ao émbolo
pelos gases nos cursos de compressdo € expansdo somente, representado (pela area A + area C)

Trabalho indicado liquido por ciclo (Wc,in), sendo o trabalho considerando o ciclo
completo em motores a 4 tempos, representados (pela area A — area B) na figura 3.4

Area B + area C representa o trabalho gasto durante a fase de admissdo e exaustdo
chamado de trabalho de bombeamento. Isto acontece nos motores naturalmente aspirados

Pressio Ciclo 4 Tempos

..

E"\/O\t‘
\\ Expan_:-:ao L)

X \.
X : /
Compressio=<0, =~ A

IVO

Pﬁl Volume

Figura 3.4 - Diagrama PV de um ciclo 4 tempos. Fonte: Richard Stones, 1999

3.6.3 Torque

Torque ou momento tor¢or do motor T (Nm): ¢ uma medida da capacidade do motor

de produzir trabalho, € o potencial que a arvore de manivelas possui de fazer girar uma massa em

torno de si mesmo. Esse momento gerado pelo motor na saida do eixo de manivelas é o torque
efetivo desenvolvido pelo motor [Heywood, 1998]

T=Fb (3.10)
Onde:

F - medida de reagdo, que representa a carga no motor [N]

b distancia do centro do eixo do dinamometro de freio até o ponto de medigdo da
forga [m].
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Este valor ¢ medido diretamente a partir da medicao da forga exercida pelo motor
sobre o dinamdmetro, utilizando, por exemplo, uma célula de carga extensiométrica ou

piezoelétrica (axial).

3.6.4 Poténcia

O torque ¢ a capacidade do motor de realizar trabalho, enquanto a poténcia ¢ a
medicao da quantidade de trabalho que o motor realiza em um certo periodo de tempo. Portanto,
pode-se dizer que o torque ¢ a capacidade de se deslocar o veiculo, e a poténcia se desenvolve
durante esse deslocamento.

A poténcia desenvolvida no interior do cilindro ndo ¢ transmitida integralmente ao
eixo de manivelas, porque uma parte desta ¢ absorvida pela resisténcia passiva.

Existem trés tipos de poténcia: a poténcia indicada, a poténcia absorvida pelo atrito e
acessorios (resisténcia passiva) e a poténcia de freio no eixo de manivelas. A poténcia indicada
pode ser calculada através do ciclo indicado, no qual a area obtida do diagrama p - V representa
o trabalho realizado pelos gases no interior do cilindro durante um ciclo.

A poténcia de freio pode ser calculada através de medicdo, utilizando um freio
(dinamometro), que possibilita calcular o trabalho realizado pelo eixo de manivelas na saida do
motor. A poténcia absorvida pela resisténcia passiva pode ser medida através de um
dinamometro ativo, imprimindo uma velocidade de rotagdo no eixo de manivelas com o motor
sem combustdo, ou pela diferenca entre a poténcia indicada e a poténcia de freio.

A poténcia de maior interesse pratico ¢ a poténcia de freio no eixo, disponivel na
saida do eixo de manivelas do motor, calculada segundo as equagdes abaixo [Giacosa, 1970].

Trabalho de freio por revolugdo W, (J): € o trabalho executado pelo motor em cada

revolugdo (360° de variagdo do angulo do eixo de manivelas) E expressa por:
W, =2xT (3.11)

Poténcia de freio no eixo B, (W): é o valor calculado a partir das medi¢des de torque

e rotacao e ¢ calculada através de:

B, =W, ,N =27TN (3.12)
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Onde:

Pb — poténcia no eixo [W];

Wr,b — trabalho de freio por revolugao [J];

T — torque efetivo, eq (3.10) [Nm];

N — rota¢ao do motor, eq (3.6)[rev/s];

As unidades praticas sdao kW e hp [1 kW = 0,7457 hp].

Para calcular a poténcia absorvida pela resisténcia passiva, utiliza-se a equacao

seguinte [Giacosa, 1970]:
Po=F -R (3.13)

Onde:
P, - poténcia absorvida pela resisténcia passiva [W];
P; - Poténcia indicada [W];

Py, - poténcia de freio eixo, eq (3.12) [W].

O rendimento mecanico ¢ a relagdo entre a poténcia no eixo e a poténcia indicada

(Giacosa, 1986):

-U|;o

M (3.14)

Onde:

Nm - Rendimento mecanico (adimensional);
Py, - poténcia no eixo, eq (3.12) [W].

P; - Poténcia indicada [W].

3.6.5 Pressao Média Efetiva.

A pressdo média efetiva ¢ a média da pressdo de trabalho no cilindro do motor
baseado na poténcia de freio. Entdo, tem-se a pressdo média efetiva de freio, derivada da
poténcia de freio no eixo.

A pressao média efetiva no eixo ¢ um parametro importante para medicao da
performance do motor, e também para a comparacdo entre motores de diferentes cilindradas,
pois ela apresenta uma pequena variagdo em relagio ao tamanho do motor. E obtida pela razio
do trabalho por ciclo pelo volume deslocado no cilindro, ou seja, ¢ a poténcia produzida pelo

motor em fun¢do do seu tamanho.



27

Pressao média efetiva MEP [Pa]: ¢ o trabalho 1til executado, dividido pelo volume de

ar deslocado por ciclo (cilindrada unitaria) [Heywood, 1988].

Wc inr Pn
MEP = ——=—" (3.15)
vV, VN

Onde:

W, — trabalho de freio [J]

N - € o numero de revolugdes da manivela para cada ciclo [rev/s];
n; = 2 para 4-tempos ou 1 para 2-tempos.

P — poténcia de freio no eixo[W];

Vg - volume deslocado pelo cilindro [m’];

Cabe salientar que, no motor quatro tempos, existem dois processos: o de expansao e
o de compressdo para cada volume de ar admitido (admissdo - compressdo - expansao -
exaustdo), enquanto, no motor de 2 tempos, existe apenas um processo de compressdo € um
processo de expansdo para cada volume de ar admitido.

Como o torque depende do tamanho do motor, o pardmetro mais indicado para
caracterizar a capacidade do motor ¢ a pressdo média efetiva de freio (¢ uma medida da
capacidade do motor de produzir trabalho relativo ao tamanho deste). Assim, ¢ um parametro util

para comparagdo entre motores de tamanhos diferentes.

3.7 Combustiveis para Motores a Combustiao Interna Ciclo Otto.

Em motores a combustdo interna, os principais combustiveis utilizados estdo, em
geral, divididos em dois grupos principais: os “derivados do petréleo” ou “hidrocarbonetos” e os
“oxigenados” ou “hidrocarbonetos oxigenados”.

A produgdo de combustiveis liquidos e gasosos tem como principal fonte natural o
petroleo, composto por diversos tipos de hidrocarbonetos. Esses hidrocarbonetos presentes no
petrdleo estdo classificados em familias de parafinas, de naftenos e de compostos aromaticos
(ciclicos), entre outros. A diferente propor¢do de cada um deles condiciona o refino, operagao
pela qual se extraem os combustiveis, sejam gasosos, como o propano € o butano; sélidos, como
as parafinas; ou liquidos, como o querosene, as gasolinas automotivas, o 6leo diesel e o 6leo

combustivel.
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A caracteristica dos atomos de carbono nos hidrocarbonetos de se ligarem através de
ligagdes quimicas simples, duplas ou triplas, proporciona uma grande variedade de estruturas

moleculares de hidrocarbonetos, conforme tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Classificacdo geral dos hidrocarbonetos. Fonte: Guibet, 1999.

Tipo de familia ~ Nome comum Nome oficial Estrutura Formula geral
l |
Parafinas Alcanos - (|: — C; - CrHapia
Saturados
Nafténicos Cicloalcanos Anéis 3, 4, 5 ou 6 atomos de C.Ha *
carbono
Se=c{
Olefinas** Alquenos AN C Hy ***
Insaturados —C=C—
Acetileno Alquinos C.Hanz
CnHin.(,* ek e
Aromaticos Aromaticos _ O
* Férmula valida somente para compostos com um anel

**  Ciclooleofinas, dioleofinas e poliolefinas sdo classificadas nesta categoria
**%  Formula valida somente para monoolefinas ndo ciclicas
*#%* Formula valida somente para compostos com um Unico anel e uma ligacao lateral saturada

Existem varios processos de refino do petréleo, como a destilagdo, o craqueamento,
que apresentam como resultado quatro componentes basicos: o gas liquefeito de petréleo — GLP,
a nafta, o 6leo combustivel, querosene e residuos. Na fragdo conhecida como nafta, que
representa entre 10% e 20% do 6leo cru, estdo os hidrocarbonetos com ponto de vapor na faixa
das gasolinas e na fracdo de Oleos combustiveis. Outros componentes como enxofre e o
nitrogénio também fazem parte da composi¢cdo. Assim, a composi¢do do petrdleo ¢ variavel e
depende da localizacdo do campo de exploragdo [Owen, 1995].

Um combustivel oxigenado muito utilizado e fabricado a partir da cana de actcar por
fermentagdo e destilagdo, € o alcool de baixo peso molecular, sobretudo o etanol. A caracteristica
da familia dos alcoois ¢ que um dos atomos de hidrogénio ¢ substituido por um radical OH.
Assim, o alcool metilico, também chamado de metanol, ¢ CH;OH. O Brasil foi pioneiro na
producao de alcool combustivel para veiculos automotivos, apos a crise provocada pelo subito
aumento dos pregos de petroleo.

Atualmente hd uma tendéncia para o uso industrial e automotivo de combustiveis

gasosos como o gas natural. E um hidrocarboneto natural de facil extragdo, sem impurezas ou
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cinzas, sem odor e que resulta em alto poder calorifico. O géas natural (GNV), normalmente
encontrado em bolsdes ou jazidas subterraneas, flui para a superficie associado ao petrdleo,
sendo entdo novamente injetado nos pogos para aumentar a vazao do 6leo cru ou separado para
consumo.

Devido a natureza das ligagdes quimicas entre os atomos de hidrogénio, carbono e em

alguns tipos oxigénio, pode-se classificar os hidrocarbonetos em saturados e insaturados.

3.7.1 Saturados

A primeira classificagdo decorre do tipo de ligagdo quimica entre os carbonos. Os
hidrocarbonetos apresentam somente ligacdes simples entre carbonos, podendo apresentar

cadeias de ligacdes retas ou ramificadas.

> Parafinas

As parafinas sdo compostas de uma mistura de hidrocarbonetos saturados de alto peso
molecular. Elas possuem seus atomos de carbono organizados em cadeias abertas, utilizando
apenas ligacdes simples, podendo ser cadeias normais ou ramificadas. As parafinas que
apresentam cadeia linear sdo conhecidas como parafinas normal (n —parafinas) e as cadeias
ramificadas sdo chamadas de isoparafinas. Os primeiros quatro membros da familia das parafinas
sdo: metano (CHy), etano (C,Hg), propano (CsHg) e butano (C4H;)

Na temperatura ¢ pressdo ambiente as parafinas sdo gases até C4, entre C4 ¢ Ci6 sd0
liquidas; e solidas acima de C;¢. Entretanto, para os componentes de cadeia longa, o ponto de

ebulicdo e a densidade dos liquidos aumenta quando aumentam o niimero de 4&tomos de carbono

[Guibet, 1999].

| I
. gt
|_|| H H

Metano (CHy) Etano (C,Hg)
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» Naftenos ou Cicloparafinas

Naftenos sdo hidrocarbonetos que apresentam cadeias fechadas, tendo uma estrutura
anelar, onde cada atomo de carbono ¢ ligado a dois atomos de hidrogénio por ligagdes simples.
Para um mesmo numero de atomos de carbono, a densidade tende a crescer, comparando-se um
composto nafténico com uma parafina, bem como o ponto de fusdo e de ebuligdo. Sua formula
geral ¢ C,Ha,. Os primeiros quatro membros desta familia sdo: ciclopropano (Cs;Hg), ciclobutano

(C4Hg), ciclopentano (CsHj) e o ciclohexano (CgHj»).

Ciclobutano (C4HS)

3.7.2 Insaturados

Sao hidrocarbonetos que apresentam ligagdes duplas ou triplas entre carbonos,

podendo apresentar cadeias de ligagdes abertas ou ciclicas.

» Oleofinas ou Alquenos

As oleofinas sdao hidrocarbonetos que apresentam ligacdes duplas entre atomos de
carbono em cadeias abertas. Sua formula geral ¢ C,Ha,. Se apresentar multiplas ligagdes duplas,
¢ chamada de poliolefinas e, com uma ligacdo dupla, monoolefinas. Os primeiros quatro
membros da familia sdo: eteno ou etileno (C,Hy4), o propeno ou propileno (C;Hg), buteno ou

butileno (C4Hs) e o penteno (CsHjo) [Guibet, 1999].

O—I

H H T T
H—(|3—C——C—(|3—H C=—C—
[ |
H H H

I
I—0O—I

H H

Butileno (C4Hp) Polibutileno (C4Hg)
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> Aromaticos

Um grande grupo dos hidrocarbonetos utilizado como combustivel sdo os aromaticos,
que possuem como estrutura principal a molécula do benzeno (CsHg), com trés ligagdes simples
e trés ligacdes duplas intercaladas. Outros aromaticos formam-se através da ligacdo de radicais
organicos ao anel benzénico, como por exemplo, o tolueno (C¢Hs — CH3), o xileno (CH3 — C¢Hy
— CH3) ou o etilbenzeno ( C¢Hs-C,Hs) assim o niimero total de arranjos moleculares ¢ muito
grande. Os prefixos ortho, meta e para, sao utilizados para identificar a posi¢do no anel de
benzeno em que um carbono € substituido pelo radical organico. Para o xileno, trés isdmeros sao
possiveis: o ortho-xileno, o meta-xileno e o para-xileno [Guibet, 1999].

Do ponto de vista toxicologico o benzeno ¢ o composto mais prejudicial, porque ¢é
considerado como um agente carcinogénico para o homem por vérias organizagdes, tais como: a
International Agency of Research on Cancer (IARC) e o The American Conference of
Governamental Industrial Hygienists (ACGIH).

H
H I
I H—=C=-H
H"‘l:""’l:"“"""H lZii H
H B
| | \ll:f II:I H
C |
L -
H C H ~Ca, C—C—H
H l H
H
Benzeno (C¢Hpg)

m-xileno (Cngo)

Os hidrocarbonetos aromaticos sdo identificados pela sua alta densidade, maior que
0,870 g.cm™. O benzeno possui densidade mais alta que o tolueno, xileno ou cumeno. O ponto
de ebulicdo do benzeno ¢ de aproximadamente 80°C. A temperatura dos demais aromaticos
excede a 100°C. Compostos com varios anéis benzénicos apresentam uma densidade que tende a
se aproximar de 1 gem™ e sdo freqiientemente solidos a temperatura ambiente. Hidrocarbonetos
poliaromaticos estdo presentes na fumaga e particulados emitidos pelos gases de exaustdao

resultante da combustao.
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3.7.3 Oxigenados

Os combustiveis que apresentam na sua composicdo teores de oxigénio sao
denominados de oxigenados, como os alcoois etanol e metanol e ainda os éteres, como MTBE,

TAE, TAME, etc.

> Alcoois

Alcoois: sio compostos organicos que apresentam um ou mais grupos hidroxilas (—
OH) ligados a atomos de carbono saturados. Os alcoois sdo mais reativos que os hidrocarbonetos
e apresentam carater praticamente neutro. Na nomenclatura dos alcoois, utilizamos o sufixo -ol
para indicar o grupo funcional —OH.

Os alcoois para combustivel podem ser obtidos a partir de vegetais ricos em agucares
principalmente a cana-de-agucar, através da fermentacdo e da destilacdo ou reac¢des de oxidagdo
do petroéleo.

Alguns alcoois utilizados como combustiveis sdo: o metanol ou alcool metilico

(CH3OH), o etanol ou alcool etilico (C2ZH50H), entre outros.

| I ]
H—(|3—OH H—(|3—(|3—OH
H H H
Metanol (CH;OH) Etanol (C,HsOH)
> Kteres

Os éteres sao compostos organicos oxigenados que apresentam um atomo de oxigénio
ligado a dois radicais organicos (R — O — R). Os éteres utilizados como combustivel ou aditivo
sio o ETBE (Etil-Tércio-Butil-Eter) e o MTBE (Metil Tércio Butil Eter), obtidos através da

reacao do etanol ¢ do metanol com olefinas leves, como isobuteno.
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A tabela 3.2 apresenta as principais propriedades fisicas dos combustiveis que serdo

utilizados neste trabalho.

Tabela 3.2 - Propriedades fisicas dos combustiveis utilizados neste trabalho. Fonte : Guibet, 1999

) AH Ten.lp; N . Ter.n?' 2 2
Comb. |Formula| A/F kJ/ke] Ebuligao Pressaoo Vapor a Deon51dade a3 Ignigdo | MON RON
[°C] 37,8°C [kPa] |15,5°C [kg/em’] [°C]
Metanol CH,O 6,46 | 1100 64,7 32,00 796,0 510 96 126
Etanol CHO | 899 | 855 78,3 15,30 794,0 490 95 115
MTBE CsH,0 |11,74| 338 55,3 53,80 746,0 435 113 93
Tolueno C;Hg 13,47 363 110,6 6,70 870,0 585 103,5 120
Xilenos CsHyp  [13,64| 423 138,0 0,70 8733 506 93 103
Penteno CsHy [14,70| 357 29,9 107,45 648,6 2752 61,9 61,7
Etilbenzeno | CgHyy | 13,64| 338 136,2 2,55 866,0 460 97,9 1074

2 Fonte: Hartman, 1996.

3.8 Propriedades Fisicas dos Combustiveis

3.8.1 Volatilidade

Uma propriedade importante dos combustiveis para motores de combustdo interna € a

volatilidade. E uma grandeza que esta relacionada a facilidade de uma substancia passar da fase

liquida a fase vapor. Pode ser expressa por uma ou varias caracteristicas como: pressao de vapor,

entalpia de vaporizagdo, curvas de destilagcdo e, menos freqiiente, a razao vapor/liquido.

A volatilidade exerce uma grande influéncia na formacdo da mistura, favorecendo a

combustdo, pois combustiveis que trocam de fase com facilidade podem proporcionar uma

mistura mais homogénea, mas podem também apresentar alguns fendmenos indesejaveis, que

afetam os sistemas de combustiveis dos veiculos, como: bolsa de combustivel vaporizado entre o

tanque de combustivel e os injetores ou carburador (vapor lock) e percolagdo que ¢ uma
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vaporizagao descontrolada de combustivel, que pode acontecer quando se desliga o motor do

veiculo depois de um longo periodo operando a altas temperaturas [Silva, R.,, 2004].

3.8.2 Pressao de Vapor

A pressao de vapor ¢ uma propriedade importante usada para avaliar a tendéncia do
combustivel de evaporar-se, de modo que, quanto maior for a pressao de vapor, mais facilmente
o combustivel se evapora. Essa pressdo, também fornece indicacdes do comportamento do
combustivel sob diferentes condi¢cdes de operacdo do motor com igni¢do por centelha. Esta
propriedade ¢ utilizada, principalmente, para indicar as exigéncias que devem ser satisfeitas para
o transporte ¢ armazenamento do produto, de modo a evitar acidentes e minimizar as perdas por
evaporacgao.

A Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) utiliza as normas ASTM D4953, D5190,
D5191 e D5482 ¢ ABNT NBR 4149 ¢ NBR 14156 para determinar a pressdo de vapor dos
combustiveis.

Um teste mais utilizado é a pressdo de vapor reid (PVR), que se realiza em uma
camara fechada imersa num banho a temperatura de 37,8°C. Com a evaporagdo do combustivel,
a pressdo da camara sobe até atingir o equilibrio das fases. A volatilidade esta diretamente
relacionada com a pressdo de vapor. Para as gasolinas, a pressao de vapor depende
particularmente das concentragdes relativas de hidrocarbonetos, que tém pontos de ebulicao
abaixo de 37,8°C.

Combustiveis com alta pressdo de vapor apresentam facilidade de evaporagdo e
proporcionam uma mistura mais homogénea, e uma taxa mais alta de volateis ¢ emitida.
Entretanto, existe um minimo necessario para a partida a baixas temperaturas. Combustiveis com
baixa pressdo de vapor e elevada entalpia de vaporizacdo apresentam dificuldades para a
vaporiza¢do completa no coletor de admissao, dificultando o inicio do processo de combustdo e
diminuindo o rendimento do motor.[Silva, R., 2004].

Pressdes de vapor elevadas e temperaturas a baixo do ponto de 10% da curva de
destilacdo levam a facilidade de partida do motor, por outro lado, aumentam a tendéncia ao

tamponamento pelo vapor de combustivel.
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3.8.3 Curvas de Destilaciao

Utiliza-se a norma NBR 9619 para determinar as curvas de destilagdo das gasolinas
automotivas, determinando, em termos de volatilidade as propor¢des de todos os hidrocarbonetos
presentes. O teste feito pela norma consiste em destilar 100ml de gasolina e registrar as
temperaturas nas quais as varias porcentagens destilam em geral, 10%vol. (T10), 50%vol. (T50)
e 90%vol. (T90). A identificacdo destes pontos visa a atender as diferentes condi¢cdes de
operagao dos motores.

Representando-se em grafico as porcentagens da destilacdo e as temperaturas
correspondentes, obtém-se a chamada curva de destilacdo de grande utilidade para prever o
desempenho da gasolina no motor (figura 3.5).

Na figura 3.5, tem-se o perfil do comportamento da curva de destilagdo, mostrando
como o motor se comporta com as diversas fragdes que compde a gasolina automotiva. Os
componentes da gasolina que possuem ponto de ebulicdo perto do ponto T10% evaporados
influenciam na partida a frio, pois a temperatura deve estar dentro de uma determinada faixa de,
onde seja possivel a partida a frio, mas que ndo permita o excesso de vapor nas linhas de
combustivel (vapor lock), prejudicando o fornecimento. A faixa intermediaria, préxima ao ponto
T50%, indica como o motor ira se comportar em clima frio, o tempo para o motor se aquecer € a
tendéncia de formagdo de gelo em motores carburados em climas umidos, recomenda-se que a
temperatura permaneca na faixa dos 100°C. A parte final, que contém componentes com alto
ponto de ebuli¢do e alto poder calorifico, situados ao redor do ponto T90, ¢ importante para a
economia de combustivel quando o motor estd completamente aquecido, mas ndo deve ser
excessivamente alto, a fim de diminuir a tendéncia de formagao de filme de combustivel nas
paredes do coletor e do cilindro, o que causa a diluicdo do 6leo lubrificante e a heterogeneidade

da mistura [Lenz, 1990].
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Figura 3.5 - Curva de destilagdo e o comportamento do motor com as diversas fracdes que a compoe. Fonte: Silva,
2004.

As caracteristicas de destilacdo dos combustiveis sdo de extrema importancia
principalmente para a operacdo de motores a combustdo interna, juntamente com as condi¢des
ambientais, pois combustiveis com alto grau de destilacdo, usados em motores que trabalham em
temperaturas muito baixas, poderdo ter a formacdo da mistura prejudicada, influenciando na
combustdo da mistura. Um exemplo disto foram os motores que utilizavam dalcool etanol
hidratado no sul do Brasil, que apresentavam sérios problemas, principalmente na partida a frio.
Para compensar este defeito, era necessario uma série de dispositivos, como o aquecimento do

coletor de admissao e do ar admitido e a inje¢do de gasolina para a partida [Guibet, 1999].

3.8.4 Calor de Vaporizac¢io ou Entalpia de Vaporizacao

Calor de vaporizagdo ou entalpia de vaporizagdo ¢ definida como a energia necessaria
para converter um mol de liquido para vapor, ou seja, a energia necessaria para a mudanga de

estado liquido para vapor. Algebricamente, pode ser descrito pela equacdo 3.16 de Clapeyron

[Guibet,1999]:
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L:T(\/2 —Vl)g—_:_[ (3.16)
Onde,
L — Calor de vaporizagao [kJ/mol];
T — Temperatura absoluta [K];
V; — volume molar do liquido [m*/mol];
V, — volume molar do vapor [m*/mol];
n — pressao de vapor [kPa].
Em faixas de temperatura usual, a varia¢do de volume V, para V, ¢ desprezivel e, se
considerar a fase vapor como um gés perfeito, pode-se reescrever a equagdo 3.16 como [Guibet

,1999]:
, L{l 1} (3.17)
n—=—|———

Onde:

R — constante universal dos gases [8,3143 kJ/kmol.K], isto ¢ freqlientemente
usado para estimar a mudanca da pressao de vapor com a temperatura.

Utilizando a equagdo 3.17, pode-se determinar a pressdo de vapor para uma
determinada temperatura conhecendo-se a pressao de vapor para uma temperatura qualquer.

A entalpia de vaporizagdo tem uma forte influéncia do motor, pois, quanto maior seu
valor, maior serd a quantidade de calor retirado do ar que estd no coletor de admissdo e, com
isso, menor a temperatura da mistura admitida. Esta diminui¢do da temperatura na regido do
coletor de admissdo aumenta a densidade da mistura, aumentando a massa ar-combustivel a ser

admitida no motor, ou seja, melhora a eficiéncia volumétrica do motor [Guibet,1999].

3.8.5 Densidade

As gasolinas produzidas no estado do Rio Grande do Sul possuem densidade absoluta
entre 0,740 a 0,761 g/cm3 a 20 °C, segundo ANP (Agéncia Nacional Petroleo) [Silva, R., 2004].

A densidade relativa pode ser obtida pelo quociente entre a massa especifica do
combustivel e a massa especifica de um padrdo. De modo geral, o padrdo utilizado ¢ a agua
destilada a 15,5°C e 101,325 MPa, cuja densidade absoluta pode ser considerada como 1g/cm’.

A densidade do combustivel ¢ muito importante para economia do mesmo, pois ela

esta relacionada ao conteudo de energia do mesmo. As densidades das gasolinas comuns estdo na
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faixa de 0,72 e 0,78 e dependem dos tipos das fracdes de hidrocarbonetos que fazem sua
composi¢ao [Owen, 1995].

Estas propriedades sdo responsaveis para se obter a maxima poténcia por quilo/litro
de combustivel. Os hidrocarbonetos de baixa densidade relativa (iso-parafinas) possuem baixa
energia térmica por quilo de combustivel. Os hidrocarbonetos de alta densidade relativa

(aromaticos) possuem a maxima energia por quilo de combustivel [Owen, 1995].

3.8.6 Poder Calorifico

O poder calorifico representa a quantidade de calor transferido quando ocorre uma
oxidagdo do combustivel (combustdo) a temperatura constante, sendo determinado num
equipamento chamado de calorimetro. Os combustiveis normalmente utilizados contém
hidrogénio e, muitas vezes, umidade. Durante a combustdo, a 4gua produzida pela oxidagdo do
hidrogénio, acrescida da umidade do ar, passa a fazer parte dos produtos de combustdo. Em
relagdo ao estado da agua nos produtos, pode-se considerar o poder calorifico superior ou
inferior.

Poder calorifico superior (PCS) quando se considera a dgua nos produtos da
combustao no seu estado liquido.

Poder calorifico inferior (PCI) quando se considera a agua nos produtos da
combustdo no seu estado vapor.

As condi¢des para determinar o poder calorifico sdo padronizadas e normalmente
adota-se a pressdo de latm e temperatura de 20°C como condi¢des padrao para os reagentes € 0s
produtos apos a combustdao. Nesse caso, o poder calorifico ¢ dito a pressao constante, pois a
diferenca do poder calorifico a volume constante ¢ muito pequena.

Em motores a combustdo interna considera-se o PCI, pois toda a dgua presente nos
produtos da combustao esta no estado de vapor devido a altas temperaturas dos gases de escape.

Determina-se o PCI como sendo o PCS menos o calor de vaporizagao da agua

formada na combustao e contida nos produtos.

3.8.7 Poder Antidetonante de um Combustivel

Uma propriedade de importancia fundamental ¢ a qualidade antidetonante de um

combustivel. O poder antidetonante do combustivel ¢ determinado pelo niimero de octano (NO)
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ou octanagem do combustivel que relaciona a capacidade do combustivel de resistir a detonagao.
Representa a resisténcia da mistura de ar-combustivel dentro da cAmara de combustdo de estar
submetido a altas temperaturas sem entrar em combustdo espontaneamente. Quando pequenas
parcelas de ar-combustivel entra em combustido espontinea, ocorre o fendmeno conhecido por
detonagdo, ou seja, ocorrem varias combustdes pequenas em pontos distintos da camara,
geralmente no final da combustdo, antes da chegada da frente de chama, o que ocasiona uma
combustdo extremamente radpida e descontrolada (detonacdo) e com um ruido bem caracteristico
devido as variagdes de pressdo no cilindro [Heywood, 1988].

Para a determinagdo do NO de um combustivel, ¢ utilizado uma mistura de dois
hidrocarbonetos: o isoctano (CgH;s — trimetilpentano) e o n-heptano (n-C;H;7). O isooctano
apresenta uma alta resisténcia a detonacdo, sendo seu NO igual a 100; o n-heptano possui uma
baixa resisténcia a detonagdo, sendo seu NO igual a zero. A partir da mistura destes dois
hidrocarbonetos em volume, se estabelece o NO das amostras de referéncia. O NO sera a
propor¢ao de mistura existente o n-heptano e o isooctano.

Os principais métodos para medicdo de octanagem sdo: o método motor e o método
pesquisa, ambos feitos em motores monocilindricos padronizados e conhecidos como
Cooperative Fuel Research - American Society for Testing and Materials (CFR-ASTM). Nestes
motores, a relacdo de compressao € variavel, permitindo ajustes para geracao da detonagdo, que
pode estar sob controle e monitoramento. Este motor queima a mistura sob anélise e misturas
padrdes conhecidas, compostas de uma mistura de n-heptano e isooctano em niveis de detonagao
padronizados ¢ monitorados principalmente por um sensor de detonagdo eletrodinanico, que, a
partir dos dados adquiridos e através de uma metodologia normalizada, pode-se calcular o NO da
amostra.

O método “Motor” determina o nimero de octanagem (RON ‘Rearch Octane
Number’) que determina o grau requerido de octanagem do combustivel pelo motor simulando as
condigdes tipicas de suave dirigibilidade, sem cargas pesadas no motor.

O método “Pesquisa” determina o numero de octanagem (MON ‘Motor Octane
Number’) que representam a octanagem requerida pelo motor, em condi¢des de severas cargas e

altas velocidades.

3.8.8 Temperatura de Ignicio

A partir de uma certa temperatura, todo combustivel entra em combustdo sem haver
necessidade de uma fonte externa de energia, como a centelha de uma vela de ignicdo. A

temperatura minima para que ocorra a auto combustao ¢ denominada de temperatura de ignigao.
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Quando se trata de materiais facilmente inflamaveis, o "ponto de ignicao" passa a ter
o nome comercial de "flash point", que significa, na pratica, a temperatura na qual uma
quantidade definida de material (so6lido, liquido ou gas) libera uma quantidade de vapor
suficiente para formar uma mistura explosiva se uma fonte de calor for aproximada da mistura.

Com o aumento da pressdo, a temperatura minima de auto-ignicdo diminui, pois

maior € o nivel de energia da mistura [Guibet, 1999].

3.8.9 Condicoes de Ignicao e Limites de Inflamabilidade

Para que uma mistura de ar-combustivel possa iniciar € manter uma combustdo, deve
estar dentro da regido de inflamabilidade da mistura. Esta regido esta relacionada com a
concentracdo de vapor de combustivel presente no ambiente, geralmente expressa em volume,
que define um limite inferior e superior de inflamabilidade para cada combustivel.

O limite inferior de inflamabilidade (L;) determina que, abaixo de uma concentracao
minima de vapor de combustivel em ar ou oxigénio a combustao ndo se mantém.

O limite superior de inflamabilidade (Ls) determina o nivel maximo de concentracao
do vapor de combustivel para que a combustdo possa se manter.

Todo combustivel misturado com ar ou oxigénio ndo entra em combustdo se sua
concentragdo for muito baixa ou muito alta, isto é, se a mistura ar-combustivel estiver muito
pobre (abaixo do limite inferior de inflamabilidade) ou muito rica (acima do limite superior de
inflamabilidade). A combustdo sé ocorre se a mistura combustivel-comburente estiver dentro da
faixa delimitada pelos dois limites citados.

Na tabela 3.3, tem-se os limites inferior e superior de inflamabilidade para alguns
combustiveis presentes no ar, a temperatura de 25°C, sendo que L; e L indicam as concentragdes

do vapor de combustivel em percentual no ar [Guibet, 1999].

Tabela 3.3 - Limites de inflamabilidade de alguns combustiveis. Fonte: Guibet, 1999.

Combustivel | Linferiorl %] | Lsuperior[%]
Metano 5,0 15,0
Isooctano 1,0 6,0
Tolueno 1,4 7,1
o-Xileno 1,0 6,0
Etanol 3,3 19,0
Acetileno 2,5 81,0
Metanol 6,7 36,0
Mtbe 1,6 6,8
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Muitas variaveis podem influenciar o limite de inflamabilidade dos combustiveis,
como a temperatura, a pressao, a dilui¢do e a cinética quimica. Um aumento na temperatura da
mistura resulta no crescimento da regido de inflamabilidade, mas, quando a temperatura ¢
aumentada a niveis mais altos, atinge-se a temperatura de auto-igni¢do, ocorrendo a chamada
combustdo espontanea. O efeito da pressao ¢ mais complexo e pode aumentar ou diminuir a zona
de inflamabilidade dependendo do combustivel [Guibet, 1999].

Para alguns combustiveis se ocorrer um aumento da pressdo, a faixa de
inflamabilidade aumenta, ja que resulta no aumento da concentragcdo dos reagentes em vasos de
pressdo fechados. Assim, com a elevagdo da pressdao, misturas que ndo eram inflamaveis podem
passar a ser. E importante ressaltar que os dados podem diferir significativamente devido ao fato

de que o efeito da pressdo ¢ fortemente afetado pela forma e geometria do vaso.

3.8.10 Mudanca de Fase

No sistema de admissdo de um motor a combustdo interna utilizando combustiveis
liquidos, ocorre o processo de preparagdo da mistura, ou seja, tem-se uma mudancga da fase
liquida para a fase vapor do combustivel. Esta mudanca de fase do combustivel ¢ um parametro
muito importante, pois apresenta uma grande relagdo com a eficiéncia volumétrica e com a
condicao de mistura.

Existem dois tipos principais para a de mudanca de fase [Lenz, 1990]:

Evaporacio: ¢ a passagem da fase liquida para a gasosa, que ocorre lentamente
abaixo da temperatura de vapor quando grandes areas molhadas de combustivel estdo presentes.
Ela ocorre na superficie do combustivel. Dependendo das condi¢des de temperatura e pressao, o
combustivel que evapora por este processo representa um pequeno percentual na mistura, em
torno de 0,1% a 0,8%.

Vaporizacio: ¢ a passagem da fase liquida para a fase vapor quando o combustivel
esta a uma temperatura acima da temperatura de vapor, ocorre principalmente no coletor de
admissdo proximo a valvula de admissao.

O processo de vaporizagdo do combustivel ¢ de extrema importancia e necessita de
um tempo para poder ocorrer. Dependendo das condigdes de temperatura e pressao no coletor, a
mudanga da fase liquida para a fase vapor ocorrera com maior intensidade tanto menor for o grau
de saturacao do ar admitido com combustivel.

No coletor de admissdo, ocorre a mudanga de fase do combustivel, reduzindo a

temperatura da mistura, conforme a entalpia de vaporizagdo do combustivel e a condi¢do de
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mistura. Com a queda da temperatura, a pressao de saturacao diminui, podendo ocorrer saturacao
da mistura antes que todo combustivel tenha sido evaporado; por outro lado, a reducido da
temperatura aumenta a eficiéncia volumétrica do motor. A saturagdo, por sua vez, favorece a
formagao de uma pelicula de combustivel no sistema de admissdo, prejudicando a formagao da
mistura.

Para misturas de ar-combustivel, a pressdo total da mesma pode ser tomada como
uma mistura de gases perfeitos e suas pressdes parciais. Conforme Lenz, 1990, existem muitos
fatores que influenciam na mudanga de fase do combustivel, tais como: a umidade do ar,
temperatura do meio externo, a pressao no coletor, a pressdo de vapor do combustivel, entre
outras. Para combustiveis que apresentam uma mistura de muitos hidrocarbonetos, como a

gasolina, as fragdes mais leves mudam de fase mais rapidamente que as fragdes mais pesadas.

3.9 Relacao de Mistura Ar Combustivel

Para se determinar qual ¢ a condi¢do de mistura na camara de combustdo tem- se, que
relacionar a taxa de massa de ar admitido com a taxa de massa de combustivel que entra no
motor.

O parametro denominado “A (lambda)” dado pela equagdo 3.19 e seu inverso

simbolizado pela letra ¢, dada pela equagdo 3.20, representam a relacdo entre a taxa de

combustivel e ar admitido pela taxa combustivel e ar estequiométrico [Heywood, 1988].

Y
/1 — 1 — ( at

’ (AIF) G19
- (F/A)at

p=A" =72 (3.19)
(F/A)st

Onde,

(A/F), — € a relagdo real de massas de ar e combustivel que esta sendo admitida pelo
motor [kg/kg];

(F/A)s — ¢ arelagdo ideal de massas de combustivel e ar estequiométrica [kg/kg];
(F/A)y — € a relacdo real de massas de combustivel e ar que estd sendo admitida pelo
motor [kg/kg].

A condi¢do de mistura em que os motores operam fica em torno da condicdo de

estequiometria (A = 1), porém, para cada operagcdo do motor, se utiliza uma condi¢ao de mistura:
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para a maxima poténcia, misturas levemente ricas; e para a reducdo de poluentes condigdo mais
proxima a estequiométrica.

Em relacdo a quantidade de ar ou combustivel podemos classificar a mistura em
“pobre” ou “rica”. Para “mistura rica”, utiliza-se (A < 1), quando se tem falta de oxigénio para a
completa oxidagcdo dos reagentes (ou excesso de combustivel); para a “mistura pobre” (A > 1),
quando se tem excesso de oxigénio no processo (ou falta de combustivel), na tabela 3.4,

caracteriza-se a condi¢do de mistura conforme A ou ¢.

Tabela 3.4 - Condi¢des de mistura: A e de ¢.

Mistura A b
Rica <1 >1
pobre >1 <1

estequiométrica =1 =1

A relagdo de mistura da carga admitida ¢ um dos fatores de relevancia para a
eficiéncia dos motores de combustdo interna alternativos. A combustdo s6 ocorrera nestes
motores se a mistura estiver dentro dos limites de inflamabilidade, caracteristico de cada
combustivel. Contudo, existira uma relacdo de mistura 6tima para o desempenho dentro destes

limites.

3.10 Gerenciamento do Motor

Um sistema de alimentacgdo, utilizado antes da injecdo eletronica de combustivel, era
o carburador, sendo um sistema mecanico responsavel pela dosificagio da mistura ar-
combustivel. Essa mistura deve obedecer a uma relagdo chamada “razdo da mistura”, que ¢ a
razdo entre a massa de ar e de combustivel admitido. Essa relagdo de mistura estequiométrica
deve ser alterada conforme a mudanca de combustivel, otimizando a reducdo de emissdes
[Guibet,1999].

Um sistema de alimentag@o deve realizar as seguintes fungdes essenciais:

a)controle preciso do fluxo de combustivel e ar;

b)atomizagdo do combustivel para assegurar uma mistura ar-combustivel que
vaporize durante a entrada no cilindro;

¢ )igual distribui¢do da mistura para todos os cilindros.

No funcionamento do motor, no entanto, verifica-se que a razdo da mistura ar-
combustivel ¢ varidvel conforme a rotacdo do motor (posicdo da borboleta). Para isso, o

carburador conta com diversos sistemas de auxilio para obter essa variagao.
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Pode-se dividir a posi¢ao da borboleta em quatro periodos:

(A) Marcha lenta: borboleta quase totalmente fechada;

(B) Faixa intermediaria: 0 a 25% de abertura da borboleta;

(C) Faixa média: 25 a 75 % de abertura da borboleta;

(D) Poténcia Maxima: 75 a 100% de abertura da borboleta;

Na posi¢dao “(A)”, o motor opera com mistura rica para estabilizar a rotacdo, tem os
maiores niveis de emissoes e, como a borboleta encontra-se fechada, existe um circuito auxiliar
que permite a passagem de combustivel.

Na posicao “(B)”, o motor ainda opera com mistura rica, existe outro circuito auxiliar
que injeta combustivel.

Na posi¢ao “(C)”, o motor opera com mistura pobre, que pode ser obtida com o
auxilio de um tubo tipo flauta, que possui diversos orificios ao longo de seu comprimento,
colocado dentro do pulverizador.

Finalmente, na posi¢ao “(D)”, o motor opera com mistura rica, pois necessita
poténcia maxima, baixa temperatura nas valvulas de escape e maior rendimento volumétrico
(relagdo entre o volume real de ar que entra na cAmara de combustdo e o volume que poderia
entrar).

Os sistemas de injegdo e ignicao eletronica, que se encontram nos veiculos
atualmente, sdo sistemas integrados e recebem sinais de diversos sensores dispostos no motor.
Esse sistema apresenta a grande vantagem de ter um controle mais efetivo do processo de
combustdo, proporcionado obten¢do de maiores poténcias, redugdo de emissdes e maior
economia de combustivel. Um sistema semelhante foi utilizado nos experimentos deste trabalho.

Os sistemas de inje¢do eletronica de combustiveis podem ser classificados em
monoponto, que possui apenas um eletro-injetor para todos os cilindros, ou multiponto, que
possui um eletro-injetor para cada cilindro, posicionados o mais préximo possivel da valvula de
admissao [Rech, 2002].

O sistema de injecdo multiponto de combustivel pode, ainda, ser subdividido em trés
outros tipos:

> Injecdo eletronica multiponto sincronizada: a injecdo de combustivel ocorre

simultaneamente em todas as valvulas injetoras;

> Injecao eletronica multiponto seqiiencial: a injecdo de combustivel obedece a

seqiiéncia de abertura das valvulas de admissao;

> Injecao eletronica multiponto seqiiencial fasada: além do combustivel ser

injetado obedecendo a seqiiéncia de abertura das valvulas de admissao, a inje¢ao
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em cada cilindro ¢ dividida em duas etapas: uma quando a valvula de admissao
abre, e a outra pouco antes da valvula de admissdo fechar. Esse sistema, utilizado
principalmente em motores de competi¢do, proporciona melhor homogeneizagao
da mistura ar-combustivel, contribuindo dessa forma para um melhor rendimento
do motor.

O principal elemento dos sistemas de injecdo eletronica ¢ o méddulo de controle
eletronico, que recebe os sinais dos sensores, interruptores, bobina de ignicdo e bateria. Esses
sinais sdo avaliados e processados, transformando-se em um sinal de saida, que acionard os
eletro-injetores no momento adequado.

Os principais sensores que esse sistema utiliza para mapear as condigdes de operacao

> Sensor de temperatura da agua do motor: geralmente é um sensor do tipo
NTC, que mede e informa ao mddulo de controle a temperatura da 4gua do motor;

» Sensor de vazao de ar: mede a quantidade de ar que o motor esta admitindo para
que a inje¢do eletronica defina a vazao de combustivel através da largura do pulso
do eletro-injetor. Estes sensores geralmente sdo do tipo anemdmetro de fio
quente, relaciona a massa de ar admitida com a poténcia necessaria para manter
um fio aquecido a uma certa temperatura; pressao absoluta, relaciona a massa de
ar admitida com a pressdo absoluta; ou angulo de posi¢do da borboleta, palheta
localizada no coletor, em cujo eixo esta acoplado um potencidmetro que informa
a posi¢do da borboleta, e conseqiientemente, a quantidade de ar admitida pelo
motor;

> Sensor de temperatura do ar: este sensor informa ao modulo eletronico de
controle a temperatura do ar admitido, esta localizado no sistema de admissao;

» Sensor de rotacio do motor: trata-se de uma roda dentada instalada no eixo de
manivelas, com uma falha de dois dentes e um sensor indutivo montado no bloco.
Quando o motor entra em funcionamento, a roda dentada entra em movimento e a
falha passa pelo sensor. Entdo, ¢ gerada uma tensdo de maior amplitude, que ¢é
utilizada pelo médulo de controle para reconhecer o PMS do motor;

» Sensor de O2: conhecido como “sonda lambda”, mede a quantidade de oxigénio
presente nos gases resultantes da combustdo, controlando a dosagem de
combustivel. Existem dois tipos:

Um que apresenta uma faixa pequena de trabalho, ou seja, funciona somente no valor

de lambda estequiométrico, ¢ chamada de Heated Exhaust Gas Oxygen Sensor (HEGO).
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Outro que apresenta uma faixa mais larga de trabalho, ou seja, apresenta uma resposta

linear na faixa de lambda 0,7 a 1,8, denominada “banda larga” (Wideband).
» Sensor de detonacio: trata-se de um sensor de ruido ou vibragdo instalado no
bloco do motor, tendo a fungdo de informar ao modulo central de injecdo a

ocorréncia do processo de detonacdo do combustivel.

3.11 Angulo de Avanco da Ignicio (ADV)

Em motores a combustdo interna, o pico de pressao no cilindro sempre deve ocorrer
em torno de 10° a 15° em relagdo a arvore de manivelas. Este pico de pressdao depende da
duragdo da combustao [Guibet, 1999]. Observa-se, na figura 3.6, que se o ponto de igni¢do for
fixo, quando ocorre um aumento da rotagdo do motor, a amplitude da pressdo diminui, e seu pico
ocorre cada vez mais tarde em relacdo ao angulo da arvore de manivelas, isto se deve ao
aumento da intensidade de turbuléncia, que ndo ¢ linear com a rotacao, sendo que a duragao da

combustdo estd diretamente relacionada ao aumento da turbuléncia [Heisler, 1995].
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Figura 3.6 — Avanco de igni¢@o fixo com aumento da rotagdo. Fonte: Heisler, 1995.

Na figura 3.7, o avango do ponto de inicio da centelha, procurando uma otimizagao,
ocorre um aumento da rotagdo do motor. Como resultado, obtém-se um pico de pressdo da
combustdo aproximadamente no mesmo angulo depois do ponto morto superior (DPMS) com
valores proximos, com um pequeno decréscimo do valor do pico devido a reducdo da eficiéncia

volumétrica na medida em que ha um aumento da rotagcdo do motor [Heisler, 1995].
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Figura 3.7 — Variagao do ponto de ignicao e sua influéncia na pressao do cilindro. Fonte: Heisler, 1995

As figuras 3.6 e 3.7 mostram a influéncia do tempo da centelha relativo ao ponto
morto superior no desenvolvimento da pressdo no cilindro do motor. Observa-se que para
avangos de igni¢do muito adiantados, a combustao inicia mais cedo, e o trabalho dos gases sobre
o émbolo ao final do curso de compressao ¢ maior, o que diminui o trabalho liquido do ciclo. Por
outro lado, se estiver com avango de igni¢do atrasado (ponto atrasado), a combustdo inicia muito
tarde, e diminui o trabalho dos gases sobre o émbolo durante o curso de expansdao pelo
deslocamento dos picos de pressdo para angulos maiores depois do PMS (figura 3.9) [Taylor,
1988].

Na figura 3.8, pode-se notar a influéncia do momento da centelha no grafico PxV de
um tipico motor a combustdo interna de quatro tempos. Os avancos de ignicdo estdo
representados pelos nimeros 1, 2, 3 e 4, que representam o avanco da centelha de 0°, 13°, 26° e
39° respectivamente em relagdo ao ponto morto superior. As condi¢des de operagdo do motor
para este resultado sdo A de 1,13 (mistura pobre) e a rotacdo do motor ¢ de 1200 rpm [Taylor,

1988].
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Figura 3.8 — Diagrama p & V. Fonte: Taylor ,1988

Nota-se que, com o aumento do avanco de igni¢cdo, ocorre um aumento na area do
diagrama P x V, significando um aumento na poténcia indicada, mas existe um avango de
igni¢do 6timo para cada condicdo de operacdo do motor para se obter 0 maximo torque.

Muitos fatores podem influenciar no avango de ignicdo Otimo, tais como: a
velocidade do motor, a velocidade de queima, a massa de mistura admitida, a relacdo de mistura
e o combustivel utilizado.

Conclui-se que, ao aumentar a rotagdo do motor, o inicio da ignicdo deve ser
adiantado para que o pico de pressdo ocorra em uma faixa bem estreita em relacdo ao angulo da
arvore de manivelas. O avanco de igni¢do aumenta o tempo de desenvolvimento da chama
(atraso de combustao), pois a pressdo no cilindro decorrente da compressao estd mais baixa. O
excessivo avango de ignicdo pode provocar o fendomeno conhecido como detonag¢do, uma
combustio anormal decorrente das altas temperaturas na camara de combustao.

Por outro lado, em um avanco de igni¢ao atrasado, se exagerado ocorre perda de
poténcia, diminui¢do da eficiéncia térmica do motor, aumento da temperatura dos gases de
escape decorrente do término da combustio depois da abertura da valvula de escape alguns graus

antes do PMI.

3.12 Movimento da Carga no Cilindro

A formacao da mistura em motores a combustdo interna esta muito relacionada ao

movimento do escoamento antes e depois de entrar no cilindro. Toda mistura de ar-combustivel
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apresenta um comportamento em relagdo ao seu escoamento. Este tipo de escoamento ¢
conseqliéncia da geometria do coletor de admissdo, da geometria da camara de combustdo, que
favorece o aumento da intensidade de turbuléncia, melhorando o processo de combustdo da
mistura ar-combustivel. Considera-se o movimento da carga, o comportamento do escoamento
da mistura ar-combustivel, juntamente com os gases queimados apos a combustao.

O movimento da carga também ¢ muito relevante nos fendmenos de transferéncia de
calor [Turns, S. R., 1996].

O movimento de carga pode-se dividir basicamente em dois movimentos principais,
os quais sdo: o turbilhonamento axial e o radial, que estdo submetidos a mistura de ar-
combustivel e os gases de escape.

O aumento da turbuléncia resulta em aumento da velocidade de propaga¢do da chama
e aumento da taxa de pressao, favorecendo a queima em condi¢des de mistura pobre [Lucas G. et
alli, 1979].

A turbuléncia aumenta a 4rea de contato da frente de chama com a mistura nao
queimada devido a quebra da frente da chama formando cristas, melhora a combustdo pela
difusdo da massa, aumenta a concentragao de radicais reativos e também a transferéncia de
particulas queimadas na regido nido queimada. Este aumento da turbuléncia que favorece a

I3

propaga¢do da chama ¢ resultado do turbilhonamento axial (swirl) e radial (squish) [Y.
Hamamoto, 2003].
Conforme a figura 3.9, existe uma relagdo entre a intensidade de turbuléncia e a

duracdo da combustdo. Para cada curva temos, uma parcela da combustdo em porcentual [Y.
Hamamoto, 2003].
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Figura 3.9 - Duracdo da combustdo em relacdo a intensidade de turbuléncia. Fonte: Y. Hamamoto, 2003.
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3.12.1 Turbilhonamento Axial

Em trabalhos de motores a combustdo interna, utiliza-se muito a palavra ‘Swirl’ para
relacionar a causa de um tipo de turbilhonamento, que, por suas caracteristicas, se classifica
como um turbilhonamento axial que ocorre na carga, ou seja, um escoamento que apresenta uma

rotacdo em torno do eixo axial do cilindro (figura 3.10).

Figura 3.10 - Turbilhonamento axial da carga no cilindro. Fonte: Ricard Stone, 1993.

A origem desse turbilhonamento decorre principalmente da geometria do coletor de
admissao e da regido de entrada e saida da valvula de admissao e também a posicao das valvulas
em relacdo ao eixo de simetria do cilindro. Utiliza-se condutos de admissdao em espiral ou hélice
para se obter altos coeficientes de descarga, em conseqiiéncia, elevados niveis de
turbilhonamento axial.

O turbilhonamento axial gerado na admissdo geralmente permanece através dos
processos de compressdo, combustdo e expansao. Nos motores equipados com camara de
combustdo na parte superior do émbolo, 0 movimento rotacional inicia durante a admissao e €
substancialmente modificado durante a compressao.

Este turbilhonamento proporciona uma eficiente mistura do ar com o combustivel. E
importante principalmente em motores diesel e em alguns que apresentam carga estratificada
como a combustdo por igni¢do auto controlada (CAI) ou a combustdo pela igni¢do por
compressdo de carga homogénea (HCCI), com o objetivo de melhorar o processo de combustao

[Hua Zhao et al., 2002].
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O motor padrao ASTM-CFR apresenta um refletor na valvula de admissao para

favorecer o turbilhonamento axial, conforme a figura 4.3.

3.12.2 Turbilhonamento Radial

Outro tipo de turbilhonamento, originado do ‘Squish’, corresponde ao movimento
radial ou transversal da carga em direcao ao interior do cilindro, formando vortices rotacionais,
que ocorrem no fim do periodo de compressdo. A principal origem desse turbilhonamento ¢ a
geometria do émbolo e da cdmara de combustao.

Na figura 3.11, tem-se dois tipos de cdmara de combustio. A direita, figura 3.11 a,
tem-se o turbilhonamento radial gerado pela geometria da cadmara de combustao, em formato de
cunha, gerando uma circulagdo radial da carga na cAmara de combustio. A esquerda da figura
3.11, ¢ mostrada uma camara de combustiao, em que o émbolo apresenta uma depressdo de um

motor diesel.

Figura 3.11 — Tipos de cadmara de combustdo com turbilhonamento radial: (a) camara de combustao tipo cunha; (b)
camara de combustdo de um motor diesel de injecdo direta. Fonte: Heywood, 1988.

O motor padrao ASTM-CFR ndo apresenta uma geometria da regido de combustio
que favorece o turbilhonamento devido ao Squish, pois a cdmara de combustao e a parte superior

do émbolo sdo cilindrica e plana, conforme figura 4.2.
3.13 Fluxos em Fendas

Todos os equipamentos formados por um conjunto de pe¢as mecanicas apresentam

folgas especificadas para manter o funcionamento do sistema. Em motores a combustdo interna,
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em que se tem movimentos alternativos e rotativos de muitos componentes mecanicos, a folga ¢
de extrema importancia.

Um das dimensdes mais importantes em motores, principalmente durante o ciclo de
compressao e expansao ¢ a folga entre o émbolo e o cilindro.

Durante a compressao, a mistura de ar-combustivel ¢ for¢cada a penetrar nas regides
entre os anéis. Se estes volumes forem pequenos e estreitos, tera uma grande relacdo entre a
superficie € o volume. A mistura que penetra na fenda sofre resfriamento, através da
transferéncia de calor para temperaturas proximas as da parede.

Durante a combustdo, a pressdo no interior do cilindro aumenta rapidamente,
aumentando a quantidade de gases na regido. Depois da frente de chama chegar a superficie das
folgas no primeiro anel de vedagdo, os gases queimados fluem para dentro de cada espago até
que a pressao de cilindro comega a diminuir. Quando a pressao no cilindro comeca a diminuir, os
gases queimados e o combustivel, que estavam dentro dos volumes nas folgas comec¢am a sair,
ocasionando aumento dos niveis de HC e variagdes ciclo a ciclo.

Estas folgas ou fendas sofrem modificagdes ao longo do tempo de uso devido a
variagOes de temperatura de desgaste.

Na figura 3.12, tem-se um corte no conjunto émbolo-cilindro para indicar as regides
de folga, que consistem em um conjunto de volumes numerados de 1 a 5. Com a figura 3.13,
podemos relacionar a amplitude da pressdo em cada regido correspondente, definidas pelos

planos a ,b, c, d, e pela fenda no anel g versus o eixo de manivelas na compressao e expansao.

Cimara de Combustio

2 Plano a
“
¢fFenda superior

Fenda lateral do anel

2oido atris do anel

—

Anel de dleo

Figura 3.12 - Esquema do émbolo e anéis montados em um motor SI. Fonte: Heywood, 1988.
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Figura 3.13 - Pressdes medida e calculada entre os anéis. Fonte: Ferguson, C. R., 1985.

As pressoes da figura 3.13 sdo determinadas como: Py € a pressdo medida no cilindro,
refere-se ao plano ‘a’ na figura 3.12; P, € a pressado atras do primeiro anel, ou seja, entre o 1° e 2°
anel, refere-se ao ponto 3 na figura 3.12; P, ¢ a pressdo entre o 2* e 3" anel, refere-se ao ponto 5
na figura 3.12. A pressao no cilindro comeca a diminuir depois de 15° apds PMS fluxos de gés
saem das regides 1 e 2 da figura 3.12 no cilindro, mas continua entrando nas regides 3, 4, e¢ 5 até
que a pressdo no cilindro caia abaixo da pressdo mais baixa do anel de topo.

Existe um fluxo minimo de gases que passa por todos os anéis de vedagdo até a caixa
de deposito de dleo (carter) que se denomina “vazamento” ou blowby. Este vazamento diminui a
pressdo maxima no cilindro, prejudicando os processos de combustdo ocasionando diminuigdo
da poténcia do motor, por isso deve ser minimizado. Os gases passados ao carter eram lancados
diretamente na atmosfera, contribuindo significantemente na emissdo de HC. Atualmente, os

gases do carter sdo reenviados ao sistema de admissdo, ou seja, reciclados.

3.13.1 Consumo Especifico de Combustivel

Em motores a combustio interna, o parametro mais usado para determinar o consumo
especifico de combustivel (CEC) ¢ a massa de combustivel por unidade de poténcia,
representando a eficiéncia com que o motor estd convertendo a energia do combustivel em
trabalho mecanico, ou seja, ¢ a taxa de consumo de combustivel pelo motor dividido pela

poténcia liquida efetiva [Heywood,1988]:
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rh
CEC=—— (3.20)
P, x10~

Onde:

CEC- consumo especifico de combustivel no freio [kg/kW.h];

Mi _ taxa de consumo de combustivel [kg/h].

3.13.2 Eficiéncia de Conversio - nf

Em processos reais, a temperatura adiabatica de chama ndo ¢ alcangada, pois a
combustdo ndo ¢ absolutamente completa, nem mesmo na zona estequiométrica da mistura. A
eficiéncia da combustdo ¢ definida, portanto, como sendo a relagdo entre a poténcia liquida

efetiva e a energia contida no combustivel para produzir esta poténcia.

P, x3600

= 3.1
m, x PCI G-

UE

Onde,

nf — eficiéncia de conversao

PCI — poder calorifico superior [J/kg]

As perdas acontecem devido a troca de calor com o meio, a turbuléncia na cdmara de

combustdo, a vaporizacao do combustivel, etc.

3.14 Combustao em Motores de Combustao Interna Ciclo Otto Alternativos

A oxidag¢do do combustivel em motores a combustdo interna compreende-se como
uma reacdo quimica entre o ar e o combustivel, definindo-se, assim, a combustdo. Ela pode
ocorrer através de uma mistura de ar-combustivel pré-misturada. Esta massa pré-misturada pode
ser homogénea ou estratificada dentro da camara de combustdo: homogénea, quando a maior
parte do volume ocupado apresenta uma mistura uniforme; quando apresenta gradientes de
mistura, ¢ estratificada. A combustdo iniciada em determinado ponto da camara que pode ser
deflagrada por condi¢des externas, como uma centelha elétrica, ou por meios naturais, para
proporcionar condi¢des favoraveis de temperatura e pressdo dando inicio a combustdo. Estes

processos sdo conhecidos como ignigao.
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O movimento da chama resulta de uma reagdao quimica limitada a uma pequena zona
na camara de combustdo comparada as dimensdes de toda a fronteira. A forma de propagacao
espacial da frente da chama resulta da forga entre a reagdo quimica, o processo de transporte de
massa e condugdo de calor ¢ a dinamica dos gases. O regime estacionario ¢ alcangado quando ha
um balango entre a geracao de calor e espécies ativas, que aceleram a reagdo quimica com o
resfriamento dos reagentes governados pela velocidade de conveccao [Heywood, 1988].

A propagacdo da frente de chama, através de uma zona definida ¢ proveniente da
energia contida na centelha no ponto entre os eletrodos da vela de ignicdo e se propaga através
do volume da camara. A propagacao ¢ muito influenciada pelas velocidades locais e intensidade
de turbuléncia. Ocorre uma combustdo dita normal quando a propagacao da frente de chama

progride de forma crescente e constante até que se extingue nas paredes do cilindro.

o

— N
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Figura 3.14 - Desenvolvimento da frente de chama em dois formatos de cdmara diferentes. Fonte:Heywood, 1988.

Apos a centelha, ocorre a formagdo de uma pequena zona de reagdo, chamada “frente
de chama”, que ¢ caracterizada por uma fina superficie esférica, conforme figura 3.14. Essa
superficie divide a cdmara de combustdo em duas regides diferentes: a frente da chama, no
sentido de sua propagagdo, através das reagdes quimicas entre as espécies quimicas

intermediarias, esta a mistura fresca; e atras dentro da esfera, no mesmo sentido, estdo os gases
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queimados. A velocidade de propagagao da frente da chama ¢ chamada de “velocidade de chama
ou velocidade de queima”, e ¢ influenciada por caracteristicas como composi¢ao do combustivel,
relacdo de mistura, temperatura da mistura, geometria da cadmara. Mas também ¢ muito
influenciada pela turbuléncia na camara de combustdo, e a velocidade de queima turbulenta ¢é
maior que a velocidade de queima laminar [Heywood, 1988].

O processo de combustdo, ou seja, a velocidade de propagacdo da chama depende da
velocidade da reacdo quimica de oxidacdo do combustivel. A velocidade de propagagdo da
chama (VPC) pode ser dividido em fases distintas: igni¢do da centelha, propaga¢do da chama
propriamente dita e término da chama.

Depois de ter ocorrido a centelha de igni¢ao até o inicio de uma frente de chama
propriamente dita, decorre um periodo que se denomina atraso de igni¢ao (delay time), que
corresponde ao inicio da combustdo e apresenta uma VPC baixa, devido a muitos fatores tais
como: a cinética quimica, o avango de ignicdo, a estrutura quimica do combustivel, a diluigdo da
mistura, a relacdo de compressao, entre outros [Guibet, 1999].

Como a centelha de igni¢do ocorre antes do final da compressdo, ¢ provavel que a
fase ap6s o atraso de ignicdo comece também nesta fase e termine em um ponto ap6és o pico de
pressdo dentro do cilindro. Se o avango de igni¢do for adiantado progressivamente para antes do
PMS, o trabalho negativo resultante da fase de compressdo, que ¢ do émbolo sobre os gases do
cilindro, aumenta, diminuindo o trabalho 1til. Se o fim da combustao for atrasado, retardando-se
progressivamente a centelha, o pico de pressao dentro do cilindro ocorre mais tarde no curso da
expansao e terd uma reducdo no seu valor. Estas mudancgas reduzem a transferéncia do trabalho
do curso de expansao dos gases do cilindro ao émbolo.

A fase de propagacdo e desenvolvimento pleno da chama apresenta uma taxa de
crescimento alta, devido aos radicais reativos provenientes das reagdes quimicas intermedidrias
que estdo relacionadas principalmente com a cinética quimica do combustivel.

A combustao deve fornecer uma pressao maxima na cadmara, num momento correto
em relagdo a arvore de manivelas (DPMS), resultando em torque maximo e/ou poténcia maxima.

O avango de igni¢do 6timo depende da propagacdo da chama, do comprimento da
trajetoria da chama através da camara de combustdo, e dos processos quimicos ¢ fisicos como a
transferéncia de calor na cAmara de combustio pelas paredes do cilindro. A medida que a frente
de chama se aproxima das paredes do cilindro e do cabegote, aumentam as transferéncia de calor
até terminar a combustdo. Estas dependem do projeto do motor, das condi¢gdes de operagdo e das

propriedades da mistura ar-combustivel queimada [Guibet, 1998 e Heywood, 1988].



57

Pode ocorrer uma combustdo que denominamos de anormal, devido basicamente a
duas causas em geral: por pontos quentes ou incandescentes (valvula de escape, eletrodos das
velas devido ao seu grau térmico, depositos de carvao). Estes sdo pontos quaisquer dentro da
camara de combustdo, que atingem uma alta temperatura, que o ponto possa dar origem a
combustdo, isto ¢, inicia a combustdo da mistura antes ou depois de ocorrer a centelha, isto se
denomina de pré ou pos igni¢do (igni¢do superficial).

Outro fator que favorece a combustdo anormal ¢ quando uma parte da mistura entra
em auto-combustdo, devido as altas temperaturas da cdmara de combustdo, produzindo altas
velocidades de chama e ondas de choque, que causam riscos ao motor, ou seja, ocorréncia de

detonacgao.

3.14.1 Combustao Estequiométrica

A combustdo ¢ uma reagdo de oxidacdo do combustivel com o oxigénio presente no
ar atmosférico. Quando o oxigénio consumido ¢ plenamente suficiente para oxidar
completamente o combustivel, diz-se que a reacdo ¢ estequiométrica. Quando a quantidade de
oxigénio ¢ maior, fala-se em excesso de oxigénio; caso contrario, fala-se em falta de oxigénio.
Como usualmente o oxigénio ¢ retirado do ar atmosférico, fala-se em excesso de ar ou falta de ar
[Guibet, 1999].

O ar atmosférico ¢ composto basicamente em volume por 20,9% de oxigénio e 78,6%
de nitrogénio e restante de outros gases raros. A partir das reagdes basicas de combustdo
(equagdo 3.22), é possivel determinar a quantidade de ar consumido, bem como a quantidade de

gases gerados em massa € em volume.

C+0, +3,773N, - CO, +3,773N, +393,510kJ (3.21)

A reacdo de oxidagdo do combustivel quando balanceadas quimicamente sdo
denominadas reag¢do estequiométrica, mas depende da massa de cada elemento quimico, da
composi¢do e da propor¢ao necessaria entre combustivel e ar. A reacdo pode ser completa,
quando o total de carbono ¢ convertido em dioxido de carbono (CO,) e agua (H»O); ou
incompleta, quando ndo apresenta a estequiometria da reacdo, produzindo, além do dioxido de

carbono (CO,) e da dgua (H,0O), o monodxido de carbono (CO).
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A combustdo completa de um hidrocarboneto de foérmula geral C,H,O. pode ser

representada pela seguinte equagdo [Guibet ,1999]:

C,H,0, +(a+%—%j(oz +3,773N,) — aCo, +%Hzo +3,773(a+%—%)N2 (3.22)

A equacdo 3.24 define a propor¢do estequiométrica entre o ar € o combustivel, isto &,
a quantidade suficiente de oxigénio (O;) para converter todo combustivel em produtos. Os pesos
moleculares da composi¢ao dos hidrocarbonetos sdao 32,00; 28,16; 12,01 ¢ 1,00 para o oxigénio,
nitrogénio atmosférico, carbono atomico e hidrogénio atdmico respectivamente, conforme

equacdo 3.25 [Heywood, 1988]:

massa-de-ar

(1 Y —Zj(32 13,773%28,16)
_ 4 2
massa - de - combustivel 12011+1,008xy—2

(3.23)

(A/F)g =

Onde:

A — é amassa de ar

F — é a massa de combustivel

sT — representa a condi¢do estequiométrica

y — relagdo entre os 4&tomos de hidrogénio e carbono do combustivel, y = b/a

z — relacdo entre os atomos de oxigénio e carbono.

3.15 Combustao Anormal

A combustdo anormal revela-se de varias maneiras nos varios processos de
combustdo anormais existentes, porém dois tipos t€ém maior importincia pratica, que sdo: a
ignicao de superficie (pré-igni¢do e pos-igni¢ao) e a detonagdo. A detonagao tem sido um fator
relevante sobre o mapa de avango da ignicdo, ela estd relacionada com a velocidade de chama,
que também ¢ um fator limitante na gerag¢do de poténcia em motores de combustdo interna desde
sua inven¢do por Otto. O ajuste de um motor para trabalhar em maxima poténcia exige a
compreensdo do mecanismo e dos problemas provocados pela combustdo anormal. Este
fendmeno ¢ preocupante, pois quando ocorre pode causar danos ao motor e, quando ndo provoca
danos, gera perda de poténcia, reducdo da longevidade dos componentes e aumento das emissoes

de gases prejudiciais a0 meio ambiente.
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3.15.1 Detonacao

A detonacdo ¢ um fendmeno de combustdo anormal que depende de processos fisicos
e quimicos estreitamente interligados com o projeto do motor, como a relagdo de compressao e
as condicdes de operagdo do motor, como relagdo de mistura e mapa de avango de ignigao.

Na combustdo normal, a mistura ar-combustivel deve queimar suave e
uniformemente, apds a centelha de ignigdo. Na combustdo anormal, entretanto, a frente da chama
varre a camara de combustdo e a por¢do final ainda ndo queimada de combustivel fica submetida
a alta temperatura e pressdo, ocorrendo uma auto combustdo extremamente rapida e
descontrolada. A combustao anormal ocorre em varias pequenas parcelas de ar-combustivel na
camara de combustao, ou seja, ocorrem varias pequenas explosdes, conforme imagens da figura

3.15. Esse fenomeno ¢ denominado de detonagdo [Heywood, 1988].

Figura 3.15 - Combustdo com detonacgio. Fonte: Heywood, 1988.

O émbolo, em vez de ser empurrado de modo uniforme, sofre um forte impacto
instantaneo, devido as pequenas explosdes que provocam grandes variagdes de pressdo no
cilindro, o qual ele ndo pode responder em movimento, devido a inércia do sistema (€émbolo,
biela, arvore e volante). A subita liberagdo de energia da detonagdo na area do gas residual
provoca flutuagdes de pressdo de elevada freqliéncia através da cdmara de combustdo (figura
3.16), que sdo registrados pelo ouvido como um ruido metalico forte, caracteristico da detonacdo
ou “batida de pico”. A energia do combustivel, que poderia ser convertida em trabalho 1util, ¢
dissipada sob forma de ondas de pressdo e aumento do calor radiante para as pecas como émbolo

e camara danificando-as.
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Figura 3.16 — Diagrama de pressdo: a) Combustdo normal; b) Detonagdo leve; c) Detonagdo severa, motor a 4000
rpm. Fonte: Heywood, 1988.

Acredita-se que a detonacdo seja o resultado final de reagdes quimicas que comecam
na mistura ar-combustivel praticamente logo apds ser admitida no cilindro. A medida que a
temperatura da mistura ¢ progressivamente elevada pelas paredes quentes do cilindro, e pela
elevacgao da pressao devido a compressdo antes da fase de poténcia, e também pelo aquecimento
adicional dos gases queimados, alguns dos hidrocarbonetos do combustivel sofrem uma série de
reacdes de oxidacdo e craqueamento, convertendo-se em compostos instaveis, suscetiveis a

detonagao e a pré igni¢ao [Guibet,1999 e Heywood,1988].

3.15.2 Ignicao de Superficie

A autoigni¢do ou ignicdo de superficie ¢ a igni¢do da mistura ar-combustivel pelo
superaquecimento das valvulas, das velas, de depdsitos ou por qualquer outro ponto quente no
interior da camara de combustdo do motor com temperaturas superiores a 1000°C, ou seja, ¢ a
igni¢do provocada por outras fontes que ndo seja centelha da vela. Ela pode ocorrer antes da
ignicao pela vela (pré-igni¢do) ou apos a igni¢do normal (pds-ignicdo), podendo produzir uma
unica frente de chama ou vérias. A combustdo incontrolada provocada pela pré-igni¢do ¢ mais
evidente e tem seus efeitos mais severos, pois ocorre na fase inicial de poténcia do ciclo e pode

ocasionar detonagdo. A pos-igni¢ao acaba sendo controlada pelo processo de combustao.

3.16 Velocidade de Queima ou Chama

A chama ¢ uma regido onde ocorre a reacdo de oxida¢dao (combustdo), que pode ser

estacionaria ou em movimento, propagando-se com velocidade subsonica. Esta zona de reacao
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apresenta uma espessura pequena em relagcdo ao espago onde ocorre. A zona de reagdo pode ser
estaciondria ou estar em movimento.

A chama pode ser classificada baseada nas caracteristicas do escoamento da mistura
na zona de reacdo, que pode ser laminar ou turbulento, ou seja, a chama pode apresentar uma
velocidade laminar ou turbulenta. Esta também apresenta uma classificagao em relagcdo a mistura
ar-combustivel; se a mistura ocorrer uniformemente antes de entrar na zona de reagao, resulta em
chama pré-misturada.

Em motores a combustdo interna, esta zona de reacdo (frente de chama) ¢ pré-mistura
e turbulenta. No caso de ser estacionaria, como em queimadores (bico de bunsen), a mistura ar-
combustivel alimenta a zona de reacdo numa velocidade de queima laminar, € os gases
queimados saem da zona de combustdo a frente da zona de reagdo, conforme figura 3.17 [Anders

Tunestal, 1993].

Zona de Reagéo(Chamal

Mistura

ar-combustivel Gases queimados

vu-SL

SR o

NN
l,

Figura 3.17 — Chama laminar estacionaria, tipo Bico de Bunsen. Fonte: Anders T., 1993.

Na figura 3.17, tem-se uma chama laminar estaciondria. A mistura ar-combustivel
entra na zona de reacdo com velocidade (Vu), a combustao ocorre com velocidade de chama
laminar (Sp), e os gases queimados saem da zona de reagdo com velocidade (Vy). Os gases
queimados saem com velocidade maior, pois a densidade dos gases queimados ¢ menor que a
densidade da mistura.

Esta zona de reacdo (frente de chama) pode apresentar um movimento como na
combustdo em camaras esféricas, combustdo em tubos e, principalmente, em motores de
combustdo interna, que ¢ o foco deste trabalho. Nestes casos, a zona de reacdo propaga-se
através da mistura, conforme a figura 3.18, que pode apresentar uma velocidade laminar ou

turbulenta.
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Figura 3.18 - Propagagdo da chama laminar. Fonte: Anders T., 1993.

A zona de reagdo ndo estacionaria propaga-se através da mistura ar-combustivel com
velocidade laminar (Sp), € os gases queimados saem em dire¢do contraria com velocidade (Vy),
conforme a figura 3.18. Entretanto, se a condi¢cdo de escoamento da mistura for turbulenta, a
chama apresentara velocidade turbulenta.

A velocidade de propagagao da chama estabelece a duragdo da combustao num motor

de combustao interna, que esté relacionada a muitos fatores ja citados.

3.16.1 Velocidade de Chama em Regime Laminar

A velocidade de chama em regime laminar ¢ definida como a velocidade relativa e
normal da frente de chama sob condi¢des de fluxo laminar. A chama ¢ resultado de reagdes
quimicas sustentaveis (em cadeia), ocorrendo numa regido do espago chamada frente de chama,
onde a mistura ar-combustivel vai sendo transformada em produtos.

Considere a frente de chama estaciondria em uma mistura ar-combustivel em fluxo
laminar (Bico de Bunsen). A velocidade espacial da chama ou deslocamento (Vs) em relagdo a

um ponto fixo pode ser expressa por [Guibet, 1999]:

Vs=V, +S, (3.24)

Onde V, ¢ a velocidade do gés fresco, e Si € a velocidade relativa da zona de reacao
em relacdo aos gases ndo queimados.
Sp se refere a uma velocidade normal laminar da propagagdo ou deflagragdo; isto é

uma caracteristica intrinseca da mistura inflamavel.
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Usando o exemplo classico da chama de um bico de Bunsen estabilizado, Sp ¢
facilmente determinado a partir da vazao de gés (F) e da superficie da frente de chama (S), que

pode ser medida fotograficamente [Guibet, 1999]:

S, =— (3.25)

, 3 2
St € usualmente expresso em cm/s, F em cm’/s e S em cm”.

A mudanca de Sp também ¢ fungdo da relacdo ar-combustivel. Para a maioria dos
compostos organicos, os valores de Sp ficam entre 30 e 50 cm/s. Valores maiores ocorrem com
hidrogénio, acetileno, etileno, 6xido de etileno, 6xido de propileno e carbono disulfidrico.

A maxima velocidade laminar é normalmente alcancada nos valores de lambda
proximo da razdo estequiométrica e decresce para misturas pobres. Sp ¢ uma funcdo da estrutura
quimica do hidrocarboneto e ¢ geralmente baixa em parafinicos frente ao metano e ao isooctano,
e alta em comparacdo a muitos aromaticos, como o benzeno e, igualmente, ao metanol e
acetileno.

O hidrogénio (H,) apresenta uma alta velocidade de queima devido a sua alta
difusividade térmica e massica em relacdo aos combustiveis hidrocarbonetos, alta cinética
quimica das reagdes de oxidagdo do H,, frente as reagdes (CO—CO;) dos hidrocarbonetos, que
sdao muito lentas [Turns, 1996].

A velocidade de propagacao laminar aumenta juntamente com a temperatura inicial
da mistura ar-combustivel e decresce com a diluicdo com gés inerte. Aumentos de pressao
também tendem a aumentar a velocidade de propagacao de chama [Turns, 1996].

Pode-se calcular a velocidade de chama laminar S; com base na temperatura e

pressao apos a compressao na camara de combustao como [Heywood, 1988]:

a B
S = SL,O(T_U) [ij (3.26)
To Po

Onde Tu=298K, po=latm e Sp,) sdo a temperatura, pressdo de referéncia e a
velocidade de queima laminar do combustivel utilizado, conforme a condicdo da mistura e
podem ser determinadas como:

Si50=Bn +Bs(¢—¢p)°
a=218-0,8(p—-1) (3.27)
P =-016+0,22(p—-1)
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Onde ¢ representa a condi¢do de mistura do motor, ¢, é a condigdo de mistura para

a maxima velocidade de queima laminar do combustivel, By, € B, sdo constantes tabeladas

conforme o combustivel, para o Metanol B,,= 36,9 cm/s e B, = -140,5 cm/s [Heywood,1988].

3.16.2 Velocidade de Chama em Regime Turbulento.

A velocidade de chama turbulenta com mistura pré-misturada ¢ encontrada em
motores & combustdo interna, ¢ governada pelas condigdes térmicas locais, condi¢do de mistura,
porcentagem de gases residuais na camara de combustdo, eficiéncia térmica e principalmente
pela intensidade da turbuléncia. A mistura pré-mistura estd submetida ao fendmeno da
turbuléncia ligada as flutuagdes de velocidades e velocidade efetiva, resultando a composicao
das velocidades médias do escoamento.

A mistura de ar-combustivel ¢ produzida pelo sistema de admissao e alimentacdo do
motor desde o carburador até os sistemas de inje¢ao eletronica de combustivel

A duragdo da combustdo ¢ um importante pardmetro para a operacdo dos motores
sendo que a velocidade de chama e sua propagac¢ao sofrem acdo da turbuléncia.

A velocidade de chama laminar depende unicamente das propriedades térmicas e
quimicas das misturas de ar-combustivel, e a velocidade de chama turbulenta depende também
das caracteristicas do escoamento.

O escoamento turbulento resulta da instabilidade de velocidade do fluido, pois o
fluido ndo apresenta um amortecimento da flutuagdo de velocidades pelas forgas viscosas,
definido pelo nimero de Reynolds.

A turbuléncia pode ser analisada para qualquer propriedade em um intervalo de
tempo (At =t, —t,) do fluido, como velocidade, temperatura, pressdo, etc. Para a velocidade, ela
¢ composta por uma velocidade média e suas flutuagdes em um meio desordenado por todo o
tempo e nao podem ser descritas matematicamente, exceto por modelos estatisticos.

A flutuacdo da velocidade (u’) ¢ a diferenga entre o valor instantaneo da velocidade

(Ui) e a media desta velocidade (U ) [Turns, 1996].

Ui=u+u’ (3.28)
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A intensidade de turbuléncia u’¢ a média da raiz quadrada, dada em m/s, definida por

[Guibet, 1999]:

u' =0’ (3.29)

Define-se velocidade de chama turbulenta S; como a velocidade que a mistura nao
queimada entra na zona de reacdo, normal a frente de chama. Nesta definicdo assume-se que a
superficie da chama ¢ representada numa quantidade média no tempo, um ponto que determine
uma posicao instantanea na zona de reag¢ao apresenta uma enorme variagdo. Com isso, determina
a velocidade turbulenta numa regido de reagdo ¢ extremamente dificil. Usualmente, as medidas
para determinar a velocidade de chama turbulenta sdo baseadas nas taxas do escoamento dos
reagentes (ar-combustivel). A velocidade de chama turbulenta pode ser calculada pela equacao
3.30, conforme a figura 3.21.

m

Vi = (3.30)
YS.p,

Sendo:

Vt — velocidade da chama turbulenta [m/s]

m - vazdo dos reagentes (mistura ar-combustivel) [ ]

Sa - area da superficie aparente da chama [m?]

P, - densidade da mistura ar combustivel

Para calcular a velocidade de chama turbulenta usando-se a equacao 3.30, tem-se que
determinar experimentalmente a area média aparente da frente de chama ( A ) num determinado
intervalo de tempo. Esta determinagdo da (A ) apresenta muitas incertezas experimentais [Turns,
1996].

A intensidade de turbuléncia altera a velocidade de propaga¢do da chama turbulenta
como mostra os resultados da figura 3.20. Este efeito ¢ predominante em motores a combustao
interna, uma vez que todo o escoamento do fluido apresenta um alto numero de Reynolds,
caracterizando o escoamento turbulento. Observa-se, entretando, que a relagdo da intensidade de

turbuléncia e a velocidade de chama turbulenta ndo sdo lineares.
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Figura 3.19 - Intensidade da turbuléncia u’ versus velocidade St. Fonte: Guibet 1999.

Um importante pardmetro para a determinacdo da velocidade de chama turbulenta ¢ o
numero de Damkohler (Da), que é muito utilizado em trabalhos experimentais e numéricos. O
fundamental significado deste pardmetro ¢ que representa a relagdo entre as caracteristicas do
escoamento com as caracteristicas quimicas do fluido, usando a teoria das escalas de turbuléncia
para determinar o comportamento do escoamento.

Um modelo simplificado de chama utilizado para calcular a velocidade de chama
turbulenta ¢ denominado frente de chama enrugada, conforme a figura 3.21. Utilizando um
modelo de chama enrugada, pode-se relacionar a velocidade de queima laminar com a
velocidade de queima turbulenta. Como a zona de reagdo passa por um grande numero de
desordenadas flutuacdes em relacao a posicdo média, durante uma variagdo instantanea da vazao
de gas, o aumento da velocidade da frente de chama resulta em um aumento da ondulagdo da
estrutura da area da superficie da chama (Sr) em relacdo a area da superficie aparente da chama
(Sa), conforme a figura 3.20.

Portanto,

m=p, S, -Vt=pu-Sr-Vl (3.31)
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Vt Sr
AL (3.32)
VI Sa

Onde:

Vt — velocidade de chama turbulenta [m/s]

VI — velocidade de chama laminar [m/s]

Sr - 4rea da superficie da chama[m’]

Sa - 4rea da superficie aparente da chama [m’]

Figura 3.20 - Modelo de frente de chama enrugada, sendo V1 (Velocidade de chama laminar), Vt (Velocidade de
chama turbulénta), Sr (Superficie aparente) e Sr (Superficie real). Fonte: Heywood, 1988.

Muitos trabalhos utilizam este modelo para representar algum tipo de escoamento nos
motores a combustdo interna. O modelo gera resultados de acordo com os experimentos,
especialmente no que se refere as diferencas relativas na velocidade de propagacdo da chama
entre diferentes combustiveis.

Em todos os casos, a frente de chama em motores pode sempre ser considerada como
uma zona continua. A combustdo turbilhonada espalha-se em todas as direg¢des, especialmente
para os gases ndo queimados nas situacdes em que causam combustdes espontaneas localizadas.
A representacdo matemadtica deste processo ¢, evidentemente, muito complexa, se forem
utilizados modelos de turbuléncia como k-¢, LES, entre outros.

Pode-se observar, nas figuras 3.21 e 3.22, a curva de pressdo no cilindro ¢ a taxa de
aumento de pressdao no cilindro, diretamente relacionada com a velocidade de chama. Quando

maior for a velocidade da combustio, maior serd a taxa do aumento de pressd@o. Com isso, ocorre



uma menor area entre o inicio do crescimento da pressao e o PMS, diminuindo

compressao e gerando um aumento na pressao maxima.
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Figura 3.21 - Grafico pressdo vs angulo do virabrequim evidenciando os ganhos obtidos com o aumento da
velocidade de combustdo: menor area antes do PMS, maiores pressdo maxima e pressdo média efetiva e maior area
apos o PMS. Fonte: Ganesan, 1996.
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Figura 3.22 - Grafico pressdo vs volume evidenciando os ganhos obtidos com o aumento da velocidade de
combustdo: menor trabalho de compressdo (area representada por 1) e maiores pressdo maxima e pressao média

efetiva e maior area ap6s o PMS (area representada por 2). Fonte: Ganesan, 1996.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1 Materiais

O presente capitulo apresenta os equipamentos e componentes utilizados no sistema
experimental, as modificagdes feitas no motor a combustdo interna utilizado, bem como todos os

procedimentos experimentais para obtenc¢ao dos resultados.

4.1.1 Caracteristicas Originais do Motor CFR

Para a realizagdo dos ensaios dos combustiveis, foi utilizado um motor denominado
Cooperative Fuel Research (CFR), fabricado pela Waukesha, mostrado na figura 4.1.

Em 1928, foi decidido pelo comité de pesquisas de combustiveis (CFR) o
desenvolvimento de um motor padrdo, monocilindrico, para teste de gasolina. Este motor foi o
primeiro a ser aceito universalmente para testar e certificar a gasolina. Este projeto sobrevive até
hoje sem alteracdes na geometria da camara de combustao.

Neste motor, ¢ possivel variar a relagdo de compressao de 4:1 a 16:1 através de um
sistema mecanico simples, sem afetar a regulagem das valvulas ou a configuragdo basica.
Atualmente, ele ¢ utilizado principalmente nas refinarias para determinacdo da octanagem da
gasolina, pois todo o combustivel deve ter uma amostra testada, segundo a Norma ASTM D357-
64. Este método ¢ aceito em todo mundo como padrao na determina¢do do nimero de octanas
MON e RON de um combustivel.

O motor ASTM-CFR ¢ acoplado por uma polia e correias a um motor sincrono, que
funciona como freio ou motor, tendo como fungao estabilizar a rotagdo do motor CFR e, assim,
garantir sua constancia. A alteracdo de rotacdo para os testes MON (900 RPM) e RON (600
RPM) ¢ feita pela substitui¢do da polia acoplada ao motor sincrono.

O sistema original que efetua a mistura ar-combustivel ¢ composto por um carburador
com trés cubas de alturas regulaveis, que contém mostradores de nivel de combustivel. Através
de uma chave seletora, pode-se selecionar qual cuba alimentard o motor de combustivel, que
também apresenta medidores de temperaturas dos combustiveis e da mistura ar-combustivel. A
dosagem de combustivel ¢ feita regulando-se a altura das cubas, conseqiientemente aumentando-
se a altura da coluna de combustivel. O sistema de igni¢cdo original ¢ composto por sistema

mecanico, com platinado, que efetua o chaveamento da bobina de ignicao.



Tabela 4.1 - Especificagdes do motor padrdo ASTM-CFR. Fonte: ASTM, 1964.

Motor ASTM-CFR

Cilindro Monocilindrico
Diametro 82,55 mm
Curso 114,3 mm
Volume Deslocado 611,3 cm’
Abertura da Valvula de Admissao 30° APMS
Fechamento da Valvula de Admissao 214° DPMS
Abertura da Valvula de Exaustao 160° APMS
Fechamento da Vialvula de Exaustao 355° APMS
Comprimento de Abertura das Valvulas 6,05 mm

Figura 4.1 — Motor CFR em configuragao original.
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A escolha do motor CFR para este trabalho ¢ justificada principalmente por ser um

motor padronizado, favorecendo a garantia da repetibilidade dos ensaios propostos neste
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trabalho. O motor possui uma relagao de compressao variavel, uma camara de combustao plana e
também apresenta os parametros de funcionamento constantes, permitindo que, em um
experimento, seja alterada apenas a variavel de interesse; no caso deste trabalho, a relagdo ar-

combustivel e a relagdo de compressao.

4.1.2 Alteracoes, Reforma e Instrumentacao do Motor CFR

Para a realizacdo dos testes, foi feita uma reforma completa no cabegote-cilindro e
modificacdes nos sistemas de arrefecimento, de alimenta¢do de combustivel e de ignigdo, assim
como também foi implementado no motor um sistema de aquisi¢ao de dados, descritos a seguir.

A reforma do cilindro foi executada para garantir a repetitividade e a confiabilidade
dos testes, pois 0 motor ja ndo apresentava uma boa vedagdo de compressdo nos anéis € nas
valvulas. Com isso, os seguintes procedimentos foram executados:

I.  Um brunimento no cilindro e uma retifica das sedes de valvulas do cilindro, (figura

42).

Figura 4.2 — Cilindro e sedes de valvulas reformadas.

II. Foi realizado, também neste cabegote, um furo com rosca na regido oposta a vela de
ignicao para a adaptagdo de um sensor de ionizagao.

III. Uma retifica e assentamento das valvulas de admissdao e escape. Na figura 4.3a,

observa-se pontos de corrosdo na regido de vedacao das valvulas e, na figura 4.3b,

apos a retifica.
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Figura 4.3 a e b — Valvulas de escape e admissdo antes e depois da retifica.

IV. No setor de controle dimensional de anéis da empresa Dana em Gravatai, foi
realizada uma avaliagdo dimensional dos 5 anéis, indicando que estes estavam
muito desgastados, sendo, portanto, necessario efetuar sua substituicdo. Devido ao
elevado custo dos anéis originais, escolhemos substitui-los por anéis da propria
empresa. Para isso, foi realizada uma pesquisa no banco de dados da empresa com
base no dimensional dos anéis. Os anéis equivalentes encontrados sao aplicados em

compressores de grande porte industrial.

4.2 Sistemas do Motor CFR-ASTM
4.2.1 Sistema de Alimentacio de Combustivel e Ignicio
O sistema de alimentagdo de combustivel ¢ originalmente por carburagdo, figura 4.4.

Com este sistema, ndo ¢ possivel obter uma variagdo precisa da relagdo ar-combustivel nem

apresenta uma boa formacao de mistura.

Figura 4.4 — Carburador original do motor CFR.
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Por essa razdo, este sistema foi substituido por um outro de injecdo eletronica de
combustivel, tendo como unidade de controle uma unidade eletronica microprocessada
Electromotive TEC-II (figura 4.5). Este ultimo proporciona ao usuario completo controle sobre a
operacdo do motor. Ele consta de dois sistemas basicos: o de igni¢do eletrdnica ¢ o de injecao
eletronica de combustivel. Ambos os sistemas podem ser programados pelo usuario em ambiente
Windows, de acordo com a exigéncia ou a necessidade do motor para a montagem dos ‘mapas’
de controle, como o avango de igni¢ao e a rela¢do ar combustivel. O sistema é composto por uma
bomba de combustivel Bosch, por um regulador de pressdo variavel, sendo que a pressdo nos
testes foi de 300 kPa, e duas valvulas eletroinjetoras de combustivel, sendo que nos testes foi
utilizado somente um.

O sistema de ignicdo foi modificado. O moddulo de inje¢do eletronica também
apresenta o sistema de igni¢do incorporado, formado por duas bobinas de igni¢do, cabos
supressivos de ruido e velas de ignicdo com folga entre eletrodos de 0,7 mm, conforme mostrado
na figura 4.5.

A ECU ¢ alimentada por sinais de entrada de um conjunto de sensores distribuidos no
motor o qual gerencia os atuadores: a bomba de combustivel, as bobinas de igni¢do, o atuador de

marcha lenta e os atomizadores de combustivel.

Figura 4.5 — Detalhes das bobinas de igni¢do e unidade eletronica de controle.

4.2.2 Coletor de Admissao do Motor

Para adaptar o sistema de injecdo de combustivel, foi fabricado um coletor de

admissdao com tubos de ago, o qual apresenta a possibilidade de trabalhar com dois injetores: um
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direcionado para haste da valvula de admissdo, e o outro posicionado em contra fluxo ao

escoamento da admissdo, com objetivo de melhorar a formacao da mistura, conforme figura 4.6

Figura 4.6 — Coletor de admissdo motor CFR.

Este coletor apresenta também uma resisténcia para aquecer o ar admitido, a qual se
localiza na parte superior do coletor. Também foi colocado um termopar para medir a

temperatura da mistura ar-combustivel, proxima a valvula de admissao.

4.2.3 Sistema de Arrefecimento

O sistema de arrefecimento original do motor funcionava devido ao gradiente de
temperatura do liquido de arrefecimento, utilizando o principio da convecgdo para retirar o calor
das paredes do cilindro para a 4gua, que circulava em um reservatorio com uma serpentina. Este
sistema apresentava dificuldades em manter a temperatura do motor CFR constante. Por isso, ele
foi modificado por um sistema formado por uma tubulagdo de ago galvanizado, por uma bomba
da 4gua, por um radiador automotivo com ventilador e um controlador programavel de
temperatura da marca Novus. O circuito de arrefecimento e seus componentes sdo apresentados

na figura 4.7.



75

Figura 4.7 — Modificag8o no sistema de arrefecimento do motor.

A verificagdo da temperatura da agua ¢ feita com um termopar tipo K ligado ao
controlador programavel na saida da dgua do cilindro. Quando a temperatura atinge um valor de
referéncia programado, o ventilador do trocador de calor (radiador) liga, baixando a temperatura

do sistema.

4.3 Instrumentacao

4.3.1 Sensor de Pressao

A variagdo de pressdo dentro da camara de combustdo ¢ medida através do sensor de

pressao tipo D-1, componente padrao do CFR, normalizados pela ASTM (figura 4.8).
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Plug Coaxial

Haste de Nucleo
Central
Fio de Cobre

Diafragma

Figura 4.8 - Sensor de pressdo, modelo D-1, fabricado de Waukesha.

O sensor de pressdo do tipo D-1 possui um fundo delgado de aco inoxidavel, que
serve como diafragma, flexionando-se com a for¢a exercida pela pressdo e uma haste de ntcleo
central de liga magnetostritiva com uma bobina de fio de cobre criticamente enrolada em seu
entorno. Quando a haste ¢ movida pela acdo do diafragma flexivel, o campo magnético ¢
alterado, induzindo uma tensdo na bobina, que esta ligada a um plugue coaxial. O sinal de saida
de tensdo resultante € proporcional a relacdo de mudanga da pressdo da camara de combustdo, ou
seja, o sensor nao mede diretamente a pressdo no cilindro, mas a velocidade de variagdo (taxa)

da pressao na camara de combustao.

4.3.2 Medic¢oes das Temperaturas

Nos testes realizados, foram utilizados termopares tipo K (Cromel / Alumel), o mais
usual dentre os termopares. Seu par metdlico ¢ formado por um fio de aluminio e outro de
cromo, sdo sensores de baixo custo, para medi¢des nas faixas de temperatura, que vao dos -200
°C aos 1200 °C. A sua sensibilidade ¢ de aproximadamente 41 mV/°C, e seu tempo de resposta
depende do tipo de montagem, que pode ser aberta ou em céapsulas. A resolucdo ¢ de 0,1°C e o
erro maximo de 0,75% da leitura, para a medi¢do das temperaturas de entrada e saida de dgua do
motor, temperatura da mistura ar-combustivel no coletor de admissao, temperatura dos gases de

escape, temperatura ambiente e temperatura do 6leo do motor.
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A temperatura da mistura ar-combustivel foi medida com o sensor posicionado o
mais proximo possivel da haste da valvula de admissdo, onde ¢ mais provavel que ocorra a

vaporiza¢ao da maior parte do combustivel (figura 4.9 e 4.10).

Termopar
Temperatura da mistura
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.
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Figura 4.9 —Ponto de medigao da temperatura da mistura admitida com termopar tipo K.

Termopar
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Figura 4.10 — Posi¢do do termopar no coletor de admissao.

A temperatura dos gases de escape foi medida no interior do duto de exaustdo, o mais
proximo possivel da valvula de escape. O ponto de coleta da temperatura do 6leo do motor foi

diretamente no carter.
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Também, foram instalados dois termopares do tipo K na entrada do coletor de
admissdo para a medi¢do das temperaturas de bulbo seco (TBS) e tmido (TBU) do ar de

admissdo.

Termopar
Temperatura saida da agua

Termopar

Temperatura gases de escape

Figura 4.11 - Termopar encapsulado tipo K “Rematel” para verificagdo da temperatura da agua de saida do motor e
temperatura dos gases de escape.

4.3.3 Sistema de Aquisicao dos Dados

Foram utilizados trés computadores com processador AMD K6-2 de 100 Mh e 64 Mb
de memoria RAM para realizagdo deste trabalho. Em todos eles foi utilizado o sistema
operacional Windows 98SE.

Um dos computadores foi usado para controlar a inje¢do de combustivel
programavel, Electromotive Il, que permite monitorar em tempo real os parametros de
funcionamento do motor e transferir os dados de mapeamento para o médulo de injecao.

Em outro computador, foram registrados os sinais dos sensores, utilizando-se uma
placa de aquisi¢@o equipada com um conversor analogico/digital de dados da Computer Boards,
modelo CIO DAS 16/330: 16 canais com 12 bits de resolugdo, tensdes de entrada variaveis e
velocidade maxima de conversdo de 300 kHz (300 000 amostras por segundo) divididos pelos
canais utilizados. O programa utilizado para a aquisicado dos dados foi o SAD32, desenvolvido
pelo LMM - Laboratorio de Medicdes Mecéanicas da UFRGS, que permite gerenciar o

funcionamento da placa e exportar os dados em arquivos de extensdo (DAT). Este programa,
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apesar de ndo ser o mais atualizado, apresentou uma excelente repetitividade na taxa de
aquisicao dos dados. A taxa de amostragem utilizada foi de 55 kHz para cada canal, registrando
os sinais dos sensores de igni¢cdo, do sensor de variacdo da pressdo na camara de combustio e
posic¢do do eixo de manivelas.

No terceiro computador, foi instalado o hardware para aquisi¢do das temperaturas
Pico Technology TC 08 pela entrada serial do computador e seu programa de controle e

aquisicao.

4.3.4 Sensor de O,— Sonda Lambda Banda Larga

A verificagdo da relagdo ar-combustivel foi realizada através do equipamento
denominado PLM MOTEC - “Professional Lambda Meter”, que faz a leitura de um sensor de
oxigénio colocado no sistema de escapamento do motor. O sensor de oxigénio utilizado neste
dispositivo ¢ o Bosch LSU /NTK UEGO (banda larga) com certeza de medi¢do de + 1,5% para
0% a 20% de O nos gases de escapamento. O parametro lambda ndo deverd variar mais do que
+ 0,01 durante os testes. Esse sistema ainda possui uma saida analdgica que permite registro do

sinal pelo sistema de aquisi¢do de dados, como mostra a figura 4.12.

Figura 4.12 - Sistema “PLM MOTEC” com display e sonda lambda banda larga Bosch LSU /NTK UEGO.
4.4 Procedimentos Experimentais
4.4.1 Determinacao da Relacao de Compressao
O cabecote do CFR apresenta um mecanismo de ajuste para alterar a altura do
cabegote, proporcionando uma alteracdo na relagcdo de compressdo, movimentando o cabegote

para cima ou para baixo em relacdo ao bloco do motor. Como alternativa conveniente para a

determinagdo da relacdo de compressao efetiva, a posi¢do vertical do cilindro pode ser medida
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com um micrometro. Conforme a indicacao da altura no micrémetro, temos uma relacdo de
compressao, a partir de um valor de referéncia. Este valor ¢ definido nos procedimentos de ajuste
do motor CFR, conforme a norma ASTM D357-64.

Para confirmagdo da RC foi realizada a medida volumétrica da cAmara de combustao,
utilizando uma bureta graduada para cada altura do cabecote, determinando a relacao de

compressao correta.

4.4.2 Determinacio do PMS e Posicao Angular do Eixo de Manivelas

O sistema utilizado para determinar o ponto morto superior (PMS) e a posicao
angular da arvore de manivelas ¢ constituido de uma roda dentada ou de uma roda fonica de aco
carbono, com 600 mm de didmetro e 304 dentes retos, e de um sensor de relutdncia magnética
(figura 4.13 e 4.14). O sensor foi fixado em um suporte localizado préximo a parte traseira da
arvore de manivelas. O sensor ¢ protegido das perturbagdes eletromagnéticas por um
revestimento com malha de aco. Um segundo revestimento em p.v.c. o protege das altas

temperaturas.
ima
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Figura 4.13 - Medig@o do PMS e posi¢@o angular com sensor magnético.

A tensdo de pico a pico produzida por esse sensor varia desde poucos volts em baixa
rotagio até algumas dezenas de volts em alta rotagdo. E extremamente importante que a distincia
entre o nucleo do sensor e a extremidade do dente seja de 0,4 a 1,0 mm e que a roda esteja bem
centrada para evitar a formagdo de freqiliéncia portadora, dificultando tratamento de dados

posterior.
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O sinal do sistema fornece uma onda senoidal, sendo que cada periodo desta onda
equivale ao espacamento dos dentes, que equivale a um deslocamento angular de 1,18° da arvore
de manivelas. Este sinal ¢ adquirido através de um conversor analogico-digital e gravado no
microcomputador. Analisando os dados, determinamos os pontos de maximo do sinal (figura
4.15). O tempo entre dois pontos de maximo refere-se ao deslocamento de 2,36 graus da arvore

de manivelas a cada 2,36 graus.

Figura 4.14 — Roda dentada em vermelho e o sensor magnético utilizado com encoder.

Na roda fonica, existe uma regido onde o espagamento entre os dentes ¢ maior. Este
espacamento esta sincronizado fisicamente com o PMS do motor.

O sinal gerado pelo sensor ¢ uma onda senoidal com a freqiiéncia de acordo com a
rotagdo do motor e apresenta um pico que cruza o nivel de tensdo zero, determinando, neste

instante, 0 PMS do motor, conforme a figura 4.15.
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Figura 4.15 — Sinal caracteristico do sensor magnético — posi¢do PMS.
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No lugar do sensor de pressao, que fica em cima do émbolo, se introduz um relogio
comparador para determinar com precisdo o PMS do motor. Com isso, se posiciona a regido da
roda dentada com espacamento maior entre os dentes exatamente abaixo do sensor,
determinando-se, assim, o PMS.

Utilizando o motor CFR como compressor, ou seja, sem combustdo, o pico de
pressdo deve ocorrer exatamente no PMS. Com o auxilio de um osciloscopio digital, modelo
TDS 220 da Tektronics, adquirimos o sinal do sensor de PMS em um canal do osciloscopio, € o
sinal do sensor de pressdo em outro. Tendo como referéncia o ponto em que os dois sinais
passam por zero (retirando qualquer nivel de tensdo continua dos sinais), calculando a diferenca
na base de tempo, encontramos a incerteza do PMS de 10 ps. Os sinais adquiridos permitem
determinar a posi¢do do PMS com boa exatidao, o nimero de rotagdes do motor ¢ também o

avanco real da ignigdo.

4.4.3 Verificacao da Incerteza das Temperaturas

Todas as temperaturas citadas acima foram registradas na freqiiéncia de 1,0 Hz por
um sistema de aquisi¢do de dados da marca Pico Technology, modelo TC-08 com incerteza de
medicao de +/-0,3% do valor lido mais +/-0,5°C. A liga¢do dos termopares ao TC-08 foi através
de cabos de compensagdo que apresenta um erro de +/-1°C. Para facilitar o tratamento dos dados,
foi desenvolvido um programa em Visual Basic, que comunica o TC-08 a um computador,
gravando os registros de temperatura.

Todos os termopares usados foram submetidos a uma comparagdo, utilizando um
multicalibrador portatil do fabricante Ecil, modelo Cappo 2 Plus. Comparamos os valores lidos
pelo Cappo 2 Plus com TC-08 em trés condi¢des diferentes para todos os termopares juntos:
banho na agua com gelo no ambiente e banho na agua em ebuli¢do na pressdao atmosférica, tendo
como referéncia um termdémetro de mercurio certificado. A maxima diferencga ficou em torno de
1,15°C, verificando-se que os termopares e o sistema de aquisicdo se encontravam dentro dos

limites de incerteza.
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4.4.4 Aquisicado do Momento da Centelha

O sistema de ignicdo ¢ gerenciado pelo modulo da inje¢do ECU, que controla o
chaveamento do primario da bobina de ignicdo com base no sinal de uma roda fonica de 36-2
dentes sincronizado com o PMS do motor.

A estratégia utilizada pela ECU para determinar o mapa de avango de ignicao ¢ fazer
o chaveamento do negativo (primario) da bobina de igni¢ao, sendo que o positivo (primario)

permanece sempre alimentado com 12 V.

Tensdo e Corrente Fimério
200 | |
180 i i 20.0
160 | 17.5
140 | 15.0
= 120 | 12.5
§ 100 | 10.0
& 80 7.5
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60 | 5.0
Al 75
20 | 0.0
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-14 -12 -10 -8 -b -4 -2 0 2
Termpa [ms)

Figura 4.16 — Tensao e corrente no primario da bobina de ignigao.

Nao ha nenhuma corrente no primario até o periodo do chaveamento, quando a
bobina ¢ ligada & massa (negativo), e a tensdo vai a zero. Este tempo de chaveamento,
denominado angulo de permanéncia (‘dwell”), é controlado pelo circuito de poténcia do modulo.

Quando o limite da corrente ¢ alcangado em torno de 10 ampéres, o negativo ¢
removido. Este ¢ o momento que inicia a centelha, o qual corresponde ao pico de 200 volts. Esta
¢ a tensdo induzida indicada pela linha azul na figura 4.16. A tensdo gerada no secundario ¢
proporcional a tensdo induzida no primario. A duracdo da centelha ¢ em torno de 1 ms no

sistema de ignicao utilizado nos testes.
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4.5 Procedimentos dos testes

Os fatores que apresentam influéncia significativa nos resultados de experimentos,
principalmente em motores a combustdo interna, sdo a condi¢do ambiental, a temperatura de
bulbo tmido e seco, a umidade do ar e a pressao atmosférica. Para minimizar a influéncia dessas
variagoes, foi realizado o nimero maximo de testes em um mesmo dia.

Nos testes, apds ligar o motor, esperou-se a estabilizacdo da temperatura da sala, da
temperatura de arrefecimento do motor e das temperaturas de admissao e 6leo. Assim, iniciou-se
a aquisi¢ao de dados dos valores do tempo de igni¢do, da pressao na camara de combustdo e dos
demais sensores por um intervalo de 15 segundos. Neste intervalo de tempo, foram
desenvolvidos aproximadamente 100 ciclos, utilizando a média destes ciclos para determinar o
tempo de queima total.

Apbs mudar um parametro no teste como a condi¢do de mistura correta, esperava-se a
estabilizacao da temperatura de escape em torno de 1,5 min para o inicio da aquisi¢do dos dados
por 15 segundos. Todos os testes foram realizados trés vezes para verificar a repetitividade.
Devido, a inércia térmica da sala, onde estd localizado o motor, € dos dias dos testes, estes ndo

apresentaram uma variacao significativa da temperatura ambiental, por isso esse fator foi

considerado constante.
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Figura 4.17 — Programa de aquisi¢do dos dados para os 3 sinais (SAD32).
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Cada teste gerou um arquivo, registrando o comportamento dos 3 canais ao longo do
tempo, relativos aos sensores de posi¢do da arvore de manivelas, a variagdo da pressdo no
cilindro e ao priméario da bobina de igni¢do (figura 4,17).

Para realizar a analise estatistica e o tratamento dos dados, foi escolhido o software
comercial Matlab (versdo 7), por apresentar uma flexibilidade em implementar rotinas de
programacao e por suportar um grande ntimeros de linhas nas matrizes de dados.

A taxa de aquisicao utilizada foi de 55 kHz, sendo que cada arquivo de dados foi
adquirido por 15 segundos. Com isso, a analise dos dados somente seria possivel com a criacao
de rotinas de programagdo no Matlab Versao 7 para determinar os pontos necessarios dos
eventos, como: 0 momento em que ocorre a centelha e o pico maximo de pressao (ver anexo II).

A determinacdo do momento (tempo) de inicio da centelha foi implementada no
Matlab 7, através de uma rotina na matriz de dados, na qual se determinou todos os pontos
(tempo, amplitude) de ocorréncia do inicio da centelha, conforme mostra a figura 4.18. Para cada
arquivo de teste, devido ao tipo de ignicdo que apresenta centelha perdida, isto €, para cada
subida do pistdo ocorre uma centelha, tem-se em torno de 200 centelhas para 100 ciclos de
poténcia. A rotina elaborada fornece um arquivo de saida (*.txt) com todos os tempos em que

ocorreram as centelhas, referente somente ao ciclo de poténcia (combustao).

Primario Bobina de Ignigao
5000 T T T T T T T T T

4000

Inicio da Centelha

3000 \ :
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1000
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| | 1 | | 1 | | 1
0.064 0.066 0.068 0.07 0.072 0.074 0.076 0.078 0.08
Tempo [3]

Figura 4.18 — Determinagdo do tempo onde iniciou a centelha em cada ciclo, 15° APMS.

A outra rotina implementada visou a determina¢do do momento em que ocorreu o

pico maximo de pressdo na matriz de dados, uma vez que o sinal adquirido ¢ a taxa da pressdo
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no cilindro, que corresponde a derivada da pressao no cilindro. Com isso, 0 momento do pico de
pressdo maximo ¢ aquele em que o sinal passa pelo zero (figura 4.19). A rotina determina todos
estes pontos e fornece um arquivo de saida formado por aproximadamente 100 pontos, que

correspondem aos 100 ciclos completo do motor, decorrente do tempo de aquisigao.
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Figura 4.19 - Determinagéo do tempo em que ocorreu o pico maximo de pressdo em cada ciclo.

Com estes dois momentos definidos, conforme mostra a figura 4.20 abaixo, pode-se
determinar a duragdo da combustido e comparar os combustiveis utilizados no motor, variando a

relagdo de compressao e a relagdao de ar-combustivel.
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Figura 4.20 — Determinagéo da duragdo da combustdo ou tempo de combustdo usando Matlab 7.
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Assim, foram definidas as relagdes de compressao de 8:1, 9:1, 10:1, 11:1. Estas
relacdes abrangem a faixa tipica de operagdo dos motores comerciais. No experimento, foi
realizada a variacdo da relacdo ar-combustivel (lambda) para cada relacdo de compressdo, sendo
0,7, 0,8, 0,9, 1,0 (mistura estequiométrica), 1.1 e 1.2, correspondentes as faixas de
funcionabilidade dos motores a combustao convencionais. Em todos os testes, a rotacdo do
motor foi de 885 + 5 rpm, e o0 avango de igni¢do ( momento em que inicia a centelha) foi de 15 +
1 graus antes do PMS.

Neste trabalho, a duracdo da combustio ¢ definida como o intervalo entre a igni¢ao e
o pico de pressdo no interior da cAmara de combustdo, adotando-se duas hipoteses: o inicio da
combustdo corresponde ao inicio da centelha; o pico maximo de pressdo ¢ o final da combustio.
Entretanto, convém esclarecer que o inicio da centelha nao corresponde exatamente ao inicio da
combustdo, e 0 momento do pico de pressdo maximo no cilindro ndo corresponde ao tempo final
da combustdo propriamente dito. Como o trabalho é comparativo, utilizou-se estas hipoteses em
todos os testes.

A velocidade de queima esta relacionada ao inverso do tempo da combustdo do
combustivel, sendo um parametro comparativo para as diferentes condi¢des de testes realizados.
O valor do “tempo de combustdo” para cada combustivel numa determinada condi¢dao foi a
média de aproximadamente 100 ciclos consecutivos, apds a completa estabilizagdo das
condigdes operacionais.

Controlando todas as condigdes operacionais, buscando diminuir as variagdes para o
mesmo teste, obtém-se uma certa repetitividade dos ciclos de combustdo, o que possibilita a
comparag¢do dos resultados obtidos.

Para cada combustivel, apoés a coleta dos dados de todas as relacdes de ar-
combustivel e das relagdes de compressao, retornava-se a primeira condi¢ao do teste e repetia-se
todo o procedimento mais duas vezes, obtendo-se trés ensaios em cada condi¢dao. O valor final

do tempo de queima ¢ a média das médias.

4.6 Levantamento da Incerteza Associada ao Método Experimental

As fontes de incerteza presentes em trabalhos experimentais sdo decorrentes da
instrumentagdo utilizada ¢ do método adotado, gerando erros sistematicos e aleatérios. Para a
analise do tempo de queima, nao utilizamos a amplitude dos sinais, somente a sua base de tempo

para determinar o tempo de queima.
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As fontes de incerteza determinadas apos o tratamento dos dados foram conseqiiéncias:

(1) do sistema de gerenciamento da igni¢do, que apresentou uma variacdo maxima de 1

grau no avango;
(i1) da taxa de amostragem baixa para a posi¢ao da arvore de manivelas;
(i11) e do método empregado para tratamento dos dados.

Para cada sinal adquirido foi necessario determinar um ponto no conjunto de dados,
através de uma rotina de programac¢do, mas ocorreu uma variagdo nestes pontos, ou seja, o
intervalo de tempo entre eles ndo foi exatamente o mesmo, devido a variagao de ciclo para ciclo
no motor a combustio interna e também devido ao sistema de aquisicdo, que trabalha com um

unico conversor A/D para todos os canais, conforme figura 4.21.

Gradiente (taxa) de Pressio no Cilindro
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Figura 4.21 — Variag@o do pico maximo de pressdo (incerteza).

Na figura 4.21, observamos alguns pontos de aquisi¢do, existem dois pontos que estdo
proximos a amplitude zero, sendo que quando o sinal passar por zero corresponde ao pico
maximo de pressdo. A rotina considera o ponto mais proximo do zero (entre os pontos dentro do
circulo na figura 4.21), com isso, apresenta um afastamento do nivel zero, indicando uma

incerteza na determinagao do pico maximo de pressao.
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5 RESULTADOS

Nas se¢des ao longo deste capitulo, sdo apresentados em forma quantitativa os
resultados obtidos para cada combustivel ensaiado, bem como as condi¢des ambientais durante
os testes. Realizaram-se os ensaios para as RC de 9:1, 10:1, 11:1 e 12:1 e para cada RC. Em
todos os testes as condi¢des de mistura utilizadas foram :(A): 0,7, 0,8, 0,9, 1,00, 1,10 ¢ 1,20.
Utilizando-se estas condigdes para sete combustiveis liquidos: Etanol, MTBE, Metanol,

Etilbenzeno, Tolueno, Xilenos e Penteno.

5.1 Etanol

Para o combustivel Etanol (C,HsOH), foram realizados 72 testes, sendo que os dados
de temperaturas, da taxa de pressdo no cilindro e da posicdo da arvore de manivelas foram
gravadas para cada condi¢do de mistura ar-combustivel e relacdo de compressdo, tendo como
parametro para iniciar a aquisicdo de cada condigdo, a estabilizacdo da temperatura dos gases de
escape.

A média da temperatura para cada condi¢do de mistura ar-combustivel admitida pelo
motor ¢ a média da temperatura dos gases de escape na mesma condi¢do estdo representadas nas
figuras 5.1 e 5.2. A temperatura de arrefecimento foi mantida entre 85,0 + 1,5°Ce 86 £ 1,5°C, e

a temperatura de bulbo seco foi de 29,0 £ 1,2 °C e 41% de umidade relativa.

Temperatura de Admissio Ar-Etanol

Temp.[°C]

17,0 : : ‘ ‘
0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20

Lambda

Figura 5.1 — Temperatura da mistura ar-etanol na admissao.
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Temperaturas dos Gases de Escape Etanol

540

520 - m
500 o —e—RCS8:1

480 /

460 T3 _, rcio1
—%—RC11:1

440

420

Temp [°C]

0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20
Lambda

Figura 5.2 - Temperatura dos gases de escape — Etanol.

Na figura 5.1, a temperatura de admissdo da mistura apresentou uma leve tendéncia
de resfriamento, maior na condi¢do de mistura rica (A = 0,7) em rela¢do a mistura pobre (A =1,2).
A diferenga méxima de temperatura, variando A de 0,7 para 1,2 na mesma relagdo de compressao
foi de 1,3 £ 1,1 °C para RC = 10:1. O resfriamento maximo em relacdo a temperatura do ar
ambiente admitido, decorrente da vaporizagdo do combustivel, foi de 12,0 + 1,1 °C para RC=9:1,
A=0,7¢ RC =10:1,. A = 0,7; para as demais condic¢des, o resfriamento ocorreu préximo a este
valor.

A temperatura dos gases de escape apresentou um maximo de temperatura na
condic¢do de mistura estequiométrica (A = 1,00) para todas as relagdes de compressao, conforme
a literatura [Heywood, 1988], como mostra na figura 5.2. Observa-se também, que com o
aumento da relacdo de compressdo houve uma reducao da temperatura dos gases de escape, isto
ocorre devido ao aumento do rendimento térmico do motor em conseqiiéncia da elevagdo da RC.

A tabela 5.1 mostra todos os resultados da andlise da duracdo da combustao
organizados em colunas. Na primeira coluna, tem-se todas as relagcdes de compressdo (RC). Na
segunda coluna, tem-se para cada RC as condi¢des de mistura (6 valores de A para cada RC). Na
terceira coluna, estdo os resultados propriamente ditos dos ensaios do tempo de combustio.
Conforme as hipdteses adotadas neste trabalho, para o combustivel Etanol, a média da diferenga
de tempo entre o inicio da centelha e o pico méximo de pressdo no cilindro de todos os 100
ciclos de poténcia que compde um ensaio representando um teste. Na quarta coluna tem-se a
incerteza associada a cada condicdo, adotando um intervalo de confianga de 95%. Os resultados
da tabela estdo representados em forma grafica na figura 5.3.

A concentragdo de mistura proximo a vela de ignicdo no momento da centelha, o

movimento da carga no cilindro e a formacdo da mistura estratificada sdo fatores que geram uma
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variagao nos resultados, mas esta ¢ minimizada com um numero de 100 ciclos. A incerteza

maxima encontrada para o Etanol cerca de 1,2% na condi¢do de RC 8:1, A =1,2.

Tabela 5.1 — Resultados do tempo de queima e incertezas para o Etanol.

RC |Lambda cl}gegcl)er]n-blagtréage[‘s] Incerteza [s]

8:1 0,70 0,00661 + 0,00004

8:1 0,80 0,00585 + 0,00004

8:1 0,90 0,00573 + 0,00005

8:1 1,00 0,00599 + 0,00006

8:1 1,10 0,00632 + 0,00006

8:1 1,20 0,00735 + 0,00009

9:1 0,70 0,00659 + 0,00006

9:1 0,80 0,00571 + 0,00004

9:1 0,90 0,00556 + 0,00004

9:1 1,00 0,00564 + 0,00003

9:1 1,10 0,00620 + 0,00006

9:1 1,20 0,00662 + 0,00003

10:1 0,70 0,00619 + 0,00005

10:1 0,80 0,00545 + 0,00005

10:1 0,90 0,00537 + 0,00005

10:1 1,00 0,00551 + 0,00005

10:1 1,10 0,00596 + 0,00006

10:1 1,20 0,00681 + 0,00008

11:1 0,70 0,00594 + 0,00005

11:1 0,80 0,00540 + 0,00004

11:1 0,90 0,00520 + 0,00005

11:1 1,00 0,00541 + 0,00006

11:1 1,10 0,00593 + 0,00006

11:1 1,20 0,00645 + 0,00007

Etanol
8,00
g 7,50 X
E 7,00 / —e—RC 8:1
g 550 & % —=—RC9:1
8 I —a—RC 10:1
g 6.00 \‘\_—’/‘v —»—RC 1111
5,00 ‘ ‘ ‘ \
0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20
Lambda

Figura 5.3 — Duracdo da combustgo (tempo) para o Etanol.
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A partir dos resultados, apresentados na tabela 5.1, pode-se observar que o menor
tempo de combustdo fica na regido de condi¢do de mistura ligeiramente rica (A = 0,9); para as
outras condi¢des de mistura (A = 0,7, 0,8, 1,00, 1,10 e 1,20), ocorre um aumento neste tempo.

Aumentando a relagdo de compressao, o tempo da combustao diminui, como pode ser
observado na tabela 5.1 e na figura 5.3. Na condi¢do de A = 0,9, ocorreu uma diminui¢cdo no

tempo de queima da ordem de 9,2% quando alteramos de RC 8:1 para RC 11:1.

5.2 MTBE

O mesmo procedimento experimental foi realizado para o combustivel MTBE
(CsH;10OH). Todo o conjunto de dados foi monitorado e gravado para cada condicdo de mistura
ar-combustivel e relacdo de compressao, apds estabilizagdo da temperatura dos gases de escape,
totalizando 72 arquivos de dados.

A temperatura de arrefecimento em todas as condi¢des destes testes foi mantida entre
85,0 £ 1,4 °C e 86,0 £ 1,4 °C, e a temperatura de bulbo seco de 31,0 = 1,2 °C e 42% de umidade
relativa.

As figuras 5.4 e 5.5, a seguir, correspondem respectivamente a média da temperatura
de admissao para cada condicdo de mistura ar-combustivel admitida pelo motor e a média da

temperatura dos gases de escape na mesma condicao.

Temperatura de Admissdo Ar -MTBE
2,5

2,0

—e—RC8:1
1,5 = /.\\I//I .
— 5 @ —F —8—RC9:1
1,0 4 —&— RC 10:1
—>—RC11:1
0,5 1

0,0

Temp.[°C]

0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20
Lambda

Figura 5.4 - Temperatura da mistura ar-MTBE na admissao.
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Temperatura dos Gases de Escape MTBE

580,0
560,0
e —e—RC8:1
g_) 520,0 —=—RC9:1
g 300.0 1 —4 RCI10:1
= 4800 1 ——RC11:1
460,0
440,0
0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20

Lambda
Figura 5.5 - Temperatura dos gases de escape — MTBE.

Observando a figura 5.4, nota-se 0 mesmo comportamento do combustivel Etanol, ou
seja, a temperatura de admissdo da mistura também apresentou uma leve tendéncia de
resfriamento maior na condi¢do de mistura rica (A = 0,7) em relacdo a mistura pobre (A = 1,2),
uma diferenca maxima de 0,5 £ 1,1 °C, devido as incertezas das medi¢des de temperatura. E a
variagdo estd dentro da margem de erro prevista no sistema de medi¢do. O resfriamento maximo
em relagdo a temperatura do ar ambiente admitido foi de 30,5 + 1,2 °C.

O comportamento da temperatura dos gases de escape com o combustivel MTBE foi
semelhante aos testes realizados com o combustivel Etanol. A figura 5.5, apresenta um maximo
de temperatura na condi¢do de mistura estequiométrica para todas as relagdes de compressao.
Ocorreu também uma reducdo da temperatura dos gases de escape com o aumento da relagdo de
compressao.

Na tabela 5.2 e na figura 5.6, estdo os resultados dos ensaios do tempo de queima,
obtidos conforme procedimento descrito anteriormente, para o combustivel MTBE em fungao
das condi¢des de mistura e das relagdes de compressdo. A partir destes resultados, pode-se
observar que o menor tempo de combustio fica também na regido de condi¢ao de mistura rica,
2=0,8 para RC 8:1 e 9:1 e para as RC 10:1 e 11:1, o menor tempo de combustdo ocorre com
2=0,9. O menor atraso de combustao (ignition delay time) ocorre para lambda 0,9 [Chiu, C. P.,
1980].



Tabela 5.2 - Resultados do tempo de queima e incertezas para o MTBE.

RC |Lambda xégclu?n-blij):tréag?é)] Incerteza [s]

8:1 0,70 0,00700 + 0,00006

8:1 0,80 0,00663 + 0,00005

8:1 0,90 0,00672 + 0,00005

8:1 1,00 0,00692 + 0,00004

8:1 1,10 0,00759 + 0,00006

8:1 1,20 0,00870 + 0,00004

9:1 0,70 0,00690 + 0,00008

9:1 0,80 0,00650 + 0,00006

9:1 0,90 0,00654 + 0,00005

9:1 1,00 0,00688 + 0,00006

9:1 1,10 0,00755 + 0,00008

9:1 1,20 0,00881 + 0,00008

10:1 0,70 0,00670 + 0,00004

10:1 0,80 0,00644 + 0,00004

10:1 0,90 0,00640 + 0,00005

10:1 1,00 0,00670 + 0,00006

10:1 1,10 0,00727 + 0,00006

10:1 1,20 0,00818 + 0,00008

11:1 0,70 0,00630 + 0,00008

11:1 0,80 0,00604 + 0,00006

11:1 0,90 0,00600 + 0,00004

11:1 1,00 0,00630 + 0,00004

11:1 1,10 0,00701 + 0,00006

11:1 1,20 0,00800 + 0,00008

MTBE
_.8,00
n
%7,50 /f//;
‘g 7,00 —e—RC 8:1
=——— R
g 6:50 7 // —a—RC 10:1
§6,00 — % RC11:1
55,50
5,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20
Lambda

Figura 5.6 - Duracdo da combustdo (tempo) para o MTBE.
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Aumentando a relagao de compressao, o tempo da combustdo diminui, como pode
observar na tabela 5.2 e no grafico 5.6. Ocorreu uma diminui¢do no tempo de queima de 9,6%
quando a RC 8:1 foi alterada para RC 11:1. A incerteza maxima encontrada para o MTBE foi de
1,3% na condigdo de RC 11:1 e A =10,7.

5.3 Metanol

O Metanol (CH3OH), outro combustivel da familia dos oxigenados, foi utilizado para
os testes com o mesmo procedimento experimental anterior. A temperatura média para cada
condicdo de mistura ar-combustivel admitida pelo motor e a média da temperatura dos gases de
escape na mesma condi¢do estdo representadas respectivamente nas figuras 5.7 € 5.8, a seguir. A
temperatura de arrefecimento foi mantida entre 85,0 + 1,4 °C e 86 + 1,41°C, e a temperatura de

bulbo seco de 28,0 £ 1,2 °C e a umidade relativa do ar de 43%.

Temperatura de Admissio Ar-Metanol

12,0
11,5 1
B 11,0 —e—RCS8:1
8 105 | —m—RC9:1
) —a—RC 10:1
E 100 — o ¢
—»—RC 11:1
B 95
9,0 T T T T T
0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20
Lambda
Figura 5.7 - Temperatura da mistura ar-Metanol na admissao.
Temperatura dos gases de escape Metanol
540
520 -
500 -| \I\- —e—RC28:1
O 480 - —m— RC9:1
L ‘
g 460 —a—RC 10:1
§ 440 ,
e —%—RC11:1
420
400 ‘ ‘ T T
0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20

Lambda

Figura 5.8 - Temperatura dos gases de escape — Metanol.
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Para o combustivel Metanol, a temperatura da mistura também apresentou um
comportamento semelhante aos combustiveis utilizados (figura 5.7), ou seja, uma tendéncia de
resfriamento maior na condi¢do de mistura rica (A = 0,7) em relacdo a mistura pobre (A = 1,2),
apresentando uma diferenca méaxima de 2,0 £ 1,0 °C. O resfriamento maximo em relacdo a
temperatura do ar ambiente admitido foi de 18,5 £ 1,2 °C.

Os gases de escape para o Metanol, apresentaram um maximo de temperatura na
condi¢do de mistura estequiométrica para todas as relagdes de compressdo, conforme a figura
5.8, comportamento semelhante aos outros combustiveis testados, garantindo a repetitividade dos
testes.

Na tabela 5.3, estdo listados os resultados dos ensaios do tempo de queima para o
combustivel Metanol, obtidos conforme procedimento j& descrito, em fun¢do das condigdes de
mistura e das relagdes de compressao. Os dados obtidos experimentalmente no motor CFR estao

apresentados em forma de grafico na figura 5.9.

Tabela 5.3 - Resultados do tempo de queima e incertezas para o Metanol.

RC |Lambda xegé?n-blagtrgg?;)] Incerteza [s]
8:1 0,70 0,00654 + 0,00005
8:1 0,80 0,00617 + 0,00004
8:1 0,90 0,00628 + 0,00004
8:1 1,00 0,00653 + 0,00004
8:1 1,10 0,00703 + 0,00006
8:1 1,20 0,00760 + 0,00006
9:1 0,70 0,00638 + 0,00005
9:1 0,80 0,00604 + 0,00005
9:1 0,90 0,00610 + 0,00004
9:1 1,00 0,00631 + 0,00005
9:1 1,10 0,00676 + 0,00006
9:1 1,20 0,00750 + 0,00006
10:1 0,70 0,00610 + 0,00005
10:1 0,80 0,00585 + 0,00003
10:1 0,90 0,00587 + 0,00004
10:1 1,00 0,00607 + 0,00003
10:1 1,10 0,00639 + 0,00006
10:1 1,20 0,00720 + 0,00006
11:1 0,70 0,00608 + 0,00006
11:1 0,80 0,00570 + 0,00004
11:1 0,90 0,00565 + 0,00004
11:1 1,00 0,00582 + 0,00004
11:1 1,10 0,00611 + 0,00004
11:1 1,20 0,00662 + 0,00005
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Nota-se que, a partir deles, € possivel observar que o menor tempo para a duracao da
combustdo fica também na regido de condi¢do de mistura ligeiramente rica (A = 0,9) e, para as
outras condi¢des de mistura ( A = 0,7, 0,8, 1,00, 1,10 e 1,20), ocorre um aumento neste tempo,

repetindo o mesmo comportamento dos outros combustiveis.

Metanol

8,00
T
£ 750
lg /
% 7,00 —e— RC 8:1
£ ﬂ —= RCO:1
£ 6,50 P
5 W —a—RC 10:1
o 6.00 —«RC 11:1
£ 550
o

5,00 : : : :

0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20
Lambda

Figura 5.9 - Duracdo da combustdo (tempo) para o Metanol.

Aumentando a relagdo de compressao, o tempo da combustao diminui, como pode ser
observado na tabela 5.3 e na figura 5.9. Este efeito ocorre devido ao aumento da temperatura na
camara de combustdo na fase de compressao, resultado do aumento da relagdo de compressao.
Na condi¢ao de lambda 0,9, ocorreu uma diminui¢do de 10% no tempo de queima quando a RC
passou de 8:1 para 11:1. A incerteza maxima encontrada para o Metanol foi de 0,8 % na

condicao de RC 11:1, A =0,7.

5.4 Etilbenzeno

Nas figuras 5.10 e 5.11, estdo representadas as temperaturas de admissao da mistura e
a temperatura dos gases de escape para o combustivel Etilbenzeno (CgH), resultado do total de
72 ensaios, sendo trés ensaios para cada condi¢cdo. Todos os procedimentos experimentais foram
repetidos para este combustivel.

A temperatura da dgua de arrefecimento foi mantida pelo sistema de controle entre
85,0 £ 1,4 °C e 87,0 £ 1,4 °C, a temperatura de bulbo seco foi de 26,0 = 1,2 °C, e a umidade

relativa do ar de 45%.
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Temperatura de Admissao Ar-Etilbenzeno

26,0
25,0 - | —e—RC 811
o ‘ —=—RC9:1
= .
E 240 ] . - <:—A—RC10.1
23,0 ‘ ‘ ‘ T
0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
Lambda
Figura 5.10 - Temperatura da mistura ar-Etilbenzeno na admissao.
Temperatura dos gases de escape - Etilbenzeno
600,0
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440,0 ¢
420,0 /
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Figura 5.11 - Temperatura dos gases de escape, utilizando Etilbenzeno.

A figura 5.10, mostra que a temperatura de admiss@o da mistura apresentou uma
tendéncia de resfriamento, maior na condi¢do de mistura rica (A = 0,7) em relacdo a mistura
pobre (A = 1,2) uma diferenca méxima de 2,0 £ 1,1 °C. Devido as incertezas de medigdes, este
resultado estd proximo a faixa de erro do sistema de medigdo. O resfriamento maximo em
relacdo a temperatura do ar ambiente admitido foi de 3,0 £ 1,1 °C.

A temperatura dos gases de escape apresentou o mesmo comportamento dos
combustiveis anteriores na condicdo de mistura estequiométrica para todas as relacdes de
compressdo, conforme a figura 5.11. Com o aumento da taxa de compressao, houve uma reducao
da temperatura dos gases de escape, pois aumenta o rendimento térmico do motor.

Na tabela 5.4 e na figura 5.12 estdo os resultados dos tempos de duragdo da

combustdo para o combustivel Etilbenzeno em fun¢ao das condi¢des de mistura e das relagdes de
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compressao. A partir destes resultados, pode-se observar que o menor tempo para a duragao da
combustdo também se apresenta na regido de condicdo de mistura ligeiramente rica (A = 0,9);
para as outras condi¢des de mistura (A = 0,7, 0,8, 1,00, 1,10 e 1,20), ocorreu um aumento no
tempo de combustdo. Na condi¢do de lambda 0,9, ocorreu uma diminui¢do de 9% no tempo de
queima, quando a relagdo de compressao passou de 8:1 para 11:1. A incerteza maxima

encontrada para este combustivel foi de 1,3 % na condi¢do de RC 9:1 e A =1,2.

Tabela 5.4 - Resultados do tempo de queima e incertezas para o Etilbenzeno.

RC |Lambda MiglribDuusrtZ%a[os ]da Incerteza [s]
8:1 0,70 0,00723 + 0,00006
8:1 0,80 0,00647 + 0,00006
8:1 0,90 0,00644 + 0,00004
8:1 1,00 0,00672 + 0,00006
8:1 1,10 0,00732 + 0,00007
8:1 1,20 0,00822 + 0,00010
9:1 0,70 0,00688 + 0,00005
9:1 0,80 0,00641 + 0,00005
9:1 0,90 0,00627 + 0,00004
9:1 1,00 0,00651 + 0,00005
9:1 1,10 0,00728 + 0,00008
9:1 1,20 0,00768 + 0,00010
10:1 ] 0,70 0,00678 + 0,00006
10:1| 0,80 0,00611 + 0,00005
10:1| 0,90 0,00614 + 0,00005
10:1 1,00 0,00631 + 0,00006
10:1 1,10 0,00693 + 0,00006
10:1 1,20 0,00769 + 0,00009
11:1] 0,70 0,00668 + 0,00005
11:1] 0,80 0,00600 + 0,00005
11:1] 0,90 0,00586 + 0,00005
11:1 1,00 0,00621 + 0,00006
11:1 1,10 0,00695 + 0,00006
11:1 1,20 0,00743 + 0,00007
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Etilbenzeno
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Figura 5.12 - Duragdo da combustdo (tempo) para o Etilbenzeno.

5.5 Tolueno

A seguir, serdo apresentados os resultados médios para todas as condigdes de ensaio,
utilizando o combustivel Tolueno ou Metilbenzeno (C;Hg). Nos 72 ensaios para este
combustivel, se repetiu todo o procedimento experimental dos testes anteriores.

A temperatura de bulbo seco do ar admitido e a umidade relativa do ar na sala dos
testes ficaram respectivamente em 29,0 £ 1,2°C e 43%. A temperatura maxima e minima do

liquido no sistema de arrefecimento ficou entre 83,0 £ 1,4° C ¢ 85,0 £ 1,4 °C.

Temperatura de Admissio Ar-Tolueno
23

M > —e—RC8:1
4 —a—RC 10:1

17 —%—RC 11:1

Temp.[°C]

15 : : ‘ :
0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20
Lambda ()

Figura 5.13 - Temperatura da mistura ar-tolueno na admissao.
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Temperatura dos Gases de Escape Tolueno
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Figura 5.14 - Temperatura dos gases de escape, utilizando Tolueno.

Pode-se observar no grafico da figura 5.13 um resfriamento maior da mistura na
condicdo de mistura rica (A = 0,7) em relacdo a mistura pobre (A = 1,2), com uma diferenca
maxima de 2,2 + 1,1°C para a mesma RC. O resfriamento maximo em relacdo a temperatura do
ar ambiente admitido foi de 11,5 £ 1,1 °C, pois, semelhante ao Etilbenzeno, o Tolueno também
apresenta uma pressao de vapor baixa (6,7 kPa) em relagdo aos outros combustiveis, dificultando
a vaporizagao e gerando a formacao de uma pelicula de combustivel no coletor de admissao.

Observa-se no grafico 5.13 uma tendéncia contraria em relagdo aos outros
combustiveis no comportamento da temperatura de admissdo, ou seja, aumentando a RC ndo
ocorreu um resfriamento maior da mistura, logo os testes devem ser repetidos para este
combustivel nas condigdes acima.

Para a temperatura dos gases de escape, o comportamento se repetiu, pois houve o
maximo de temperatura na condi¢do de mistura estequiométrica para todas as relagdes de
compressao, conforme a figura 5.14.

Os resultados do tempo de queima estdo representados na tabela 5.5 e na figura 5.15
A partir deles, pode-se observar que o menor tempo para a duragdo da combustdo fica na regido
de A = 0,9; nas outras condi¢des de misturas (A = 0,7, 0,8, 1,00, 1,10 e 1,20), ocorre um aumento
neste tempo. Na condigdo de A = 0,9, ocorreu uma diminui¢do de 7,8% do tempo de queima
quando a relacdo de compressdo passou de 8:1 para 11:1. A incerteza maxima encontrada para

este combustivel foi de 3,3% na condi¢ao de RC 11:1 e A =1,00.
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Tabela 5.5 - Resultados do tempo de queima e incertezas para o Tolueno.

RC |Lambda Mig'r?qg)uusrtaé%a[c; ]da Incerteza [s]
8:1 0,70 0,00825 + 0,00005
8:1 0,80 0,00753 + 0,00005
8:1 0,90 0,00712 + 0,00022
8:1 1,00 0,00705 + 0,00006
8:1 1,10 0,00762 + 0,00009
8:1 1,20 0,00871 + 0,00015
9:1 0,70 0,00811 + 0,00006
9:1 0,80 0,00739 + 0,00017
9:1 0,90 0,00688 + 0,00011
9:1 1,00 0,00679 + 0,00007
9:1 1,10 0,00745 + 0,00007
9:1 1,20 0,00831 + 0,00007
10:1 | 0,70 0,00800 + 0,00006
10:1| 0,80 0,00741 + 0,00023
10:1 ] 0,90 0,00675 + 0,00006
10:1 1,00 0,00669 + 0,00006
10:1 1,10 0,00739 + 0,00007
10:1 1,20 0,00798 + 0,00006
11:1] 0,70 0,00789 + 0,00006
11:1] 0,80 0,00724 + 0,00021
11:1| 0,90 0,00658 + 0,00022
11:1 1,00 0,00650 + 0,00012
11:1 1,10 0,00710 + 0,00008
11:1 1,20 0,00785 + 0,00008
Tolueno

9,00
8,50

6,50

iiiw

—e—RC 8:1
—=—RC 9:1
—a—RC 10:1
——RC 111

6,00
5,50 -
5,00

0,70

0,80

0,90 1,00
Lambda

1,10

1,20

Figura 5.15- Durag@o da combustdo (tempo) para o Tolueno.
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5.6 Xilenos

Nesta se¢do, sdo apresentados, a seguir os resultados dos 72 testes utilizando uma
mistura de hidrocarbonetos aromaticos. Esta mistura é formada pelos trés isdmeros: para-xileno,
orto-xileno, meta-xileno e por uma pequena quantidade de Etilbenzeno. Esta mistura foi
denominada de ‘Xilenos’(CgHp). Para a realizagdo dos testes, foram repetidos todos os
procedimentos experimentais ja citados.

Durante o periodo dos testes, registrou-se as condi¢des ambientais, como: a
temperatura de bulbo seco do ar de admissao de 31,0 + 1,2°C e a umidade relativa do ar de 44%.
Ocorreu uma variagdo na temperatura de arrefecimento entre 83,0 + 1,4 °C ¢ 86,0 £ 1,4 °C.

Nas figuras 5.16 e 5.17, apresenta-se respectivamente a média da temperatura da
mistura ar-combustivel e a média da temperatura dos gases de escape, para cada condigdo de

ensaio.

Temperatura de Admissio Ar-Xileno

31,00
30,50 —
30,00 f\’//*//":j/'
29.50 —e—RC8:1
> .\.—/./
T 29,00 N . A/-A—/_“ = RC9:1
= 28,50 —a—RC 10:1
£ 28,00 -
B 5750 ——RC11:1
w00 X
26,50
0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20

Lambda (2.)

Figura 5.16 - Temperatura da mistura ar-xileno na admissao.

Temperatura dos Gases de Escape Xileno

600
550 —e—RC8:1
8 500 _ —s—RC9:1
é"" —a—RC 10:1
S 450 1 RC 11:1
400 : ; ‘ :
0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20

Lambda (A)

Figura 5.17 - Temperatura dos gases de escape, utilizando Xileno.
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A figura 5.16 mostra que a temperatura de admissdao da mistura também apresentou
uma leve tendéncia de resfriamento maior na condicdo de mistura rica (A = 0,7) em relacdo a
mistura pobre (A = 1,2) uma diferenca maxima de 1,2 =+ 1,1 °C. Para este combustivel, o
resfriamento méximo em relagdo a temperatura do ar ambiente admitido foi de 4,5 £ 1,1 °C; para
as outras condic¢des, um valor préximo foi encontrado.

Para a temperatura dos gases de escape se repetiu o comportamento dos testes
anteriores, ou seja, a maxima temperatura ocorreu na condi¢cdo de mistura estequiométrica para

todas as RC, conforme mostra a figura 5.17.

Tabela 5.6 - Resultados do tempo de queima e incertezas para o Xileno.

RC |Lambda M?;?)Irig)uusrt%%a[z ]da Incerteza [s]
8:1 0,70 0,00890 + 0,00006
8:1 0,80 0,00823 + 0,00006
8:1 0,90 0,00719 + 0,00005
8:1 1,00 0,00758 + 0,00007
8:1 1,10 0,00833 + 0,00009
8:1 1,20 0,00873 + 0,00009
9:1 0,70 0,00887 + 0,00004
9:1 0,80 0,00813 + 0,00004
9:1 0,90 0,00699 + 0,00034
9:1 1,00 0,00732 + 0,00009
9:1 1,10 0,00799 + 0,00010
9:1 1,20 0,00854 + 0,00009
10:1 | 0,70 0,00850 + 0,00030
10:1 | 0,80 0,00753 + 0,00006
10:1 | 0,90 0,00682 + 0,00006
10:1 | 1,00 0,00753 + 0,00006
10:1| 1,10 0,00769 + 0,00034
10:1 | 1,20 0,00814 + 0,00009
11:1] 0,70 0,00802 + 0,00013
11:1] 0,80 0,00686 + 0,00014
11:1] 0,90 0,00675 + 0,00006
11:1] 1,00 0,00701 + 0,00004
11:1] 1,10 0,00745 + 0,00010
11:1] 1,20 0,00803 + 0,00009

A tabela 5.6 e a figura 5.18, correspondem aos valores médios do tempo de
combustdo para cada condi¢ao de ensaio. A partir deles, pode-se observar que o menor tempo

para a duragdo da combustdo fica também na regido de condi¢do de mistura ligeiramente rica
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(A=0,9). Analisando os resultados, observa-se que, quando a RC aumenta de 8:1 para 11:1 na

condicdo de lambda 0,9, ocorre uma diminui¢ao de 6% no tempo de combustao.

Xilenos
9,50

9,00

8,50 [~ ——2 [ Reca
8,00 E‘i %p —=RC9:1
7,50 —4—RC10:1
7,00 M —%—RC 11:1

6,50
6,00

5,50 ‘ T T T
0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20

Lambda (A)

Duragao da combustio [ms]

Figura 5.18 - Duragdo da combustio (tempo) para o Xilenos.

5.7 Penteno

O hidrocarboneto Penteno (CsHjo), se classifica como uma oleofina, a qual, estd
presente na composi¢ao das gasolinas comerciais. Para este combustivel foi realizado um total de
72 testes, seguindo todos os procedimentos experimentais aplicados aos demais combustiveis.

Durante os testes, foi observada a ocorréncia de detonagdo severa para as relacdes de
compressao 10:1 e 11:1. Isto ocorreu devido este combustivel a baixa octanagem deste
combustivel 61,9 de MON e 61,7 de RON. Para as RC de 8:1 e 9:1, ndo foi percebido som
caracteristico da detonagao.

A média da temperatura para cada condi¢do de mistura ar-combustivel admitida pelo
motor ¢ a média da temperatura dos gases de escape na mesma condi¢do estdo representadas nas
figuras 5.19 e 5.20 a seguir. Durante os testes, a oscilacdo da temperatura de arrefecimento ficou
entre 85,5 £ 1,4 °C e 87,4 £ 1,4 °C, e a temperatura de bulbo seco em 26,0 + 1,2 °C ¢ a umidade

relativa do ar de 48%.
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Temperatura de Admissio - Penteno

-16 ‘

17 -
O ——RC8:1
= —=—RCY:1
E 18 1

-19

0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20
Lambda
Figura 5.19 - Temperatura da mistura ar-penteno na admissao.
Temperatura dos Gases de Escape - Penteno
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540 - 4
— 520
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Figura 5.20 - Temperatura dos gases de escape, utilizando Penteno

A figura 5.19 mostra que a temperatura de admissdo da mistura também apresentou
uma leve tendéncia de resfriamento maior na condi¢do de mistura rica (A = 0,7) em relacao a
mistura pobre (A = 1,2), uma diferenca méxima de 3,0 = 1,1°C. O resfriamento maximo em
relacdo a temperatura do ar ambiente admitido foi de 44,7 + 1,5 °C. Pode-se concluir que este
alto resfriamento se deve aos seguintes fatores:

» Apesar de o Penteno possuir baixo calor de vaporizagao (357 kJ/kg), este combustivel
apresenta uma alta pressdo de vapor (107,45 kP a 37,8 °C) e também uma baixa
temperatura de ebulicdo (28,9 °C). Estes valores favorecem a vaporizagdo completa
do Penteno no sistema de admissdo do motor utilizado nos testes em relacao aos
demais combustiveis conforme mostra a tabela 3.2;

> E possivel que, exatamente no ponto onde foi colocado o termopar para a medicio da
temperatura de mistura, conforme as figura 4.9 e 4.10, ocorra uma completa troca de

fase do Penteno;
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» Ocorrendo uma vaporizagao completa do Penteno, ndo ocorre uma formacao de pelicula
de filme de combustivel no coletor de admissdo, favorecendo a evaporacdo do
combustivel e o resfriamento da mistura.

Para a temperatura dos gases de escape, o comportamento foi semelhante ao dos
combustiveis analisados anteriormente, apresentando um maximo de temperatura na condicao de

mistura estequiométrica para todas as relagcdes de compressao, conforme mostra a figura 5.20.

Tabela 5.7 — Resultados do tempo de queima e incertezas para o Penteno.

Média Incerteza Média Incerteza
RC | Lambda | Duragio da Duragao da o

combustdo [s] [s] combustio [°] ]
8 0,70 0,00753 0,00007 40,1 0,4
8 0,80 0,00675 0,00005 35,9 0,2
8 0,90 0,00660 0,00004 35,1 0,2
8 1,00 0,00635 0,00005 33,8 0,3
8 1,10 0,00638 0,00006 33,9 0,3
8 1,20 0,00732 0,00006 38,9 0,3
9 0,70 0,00734 0,00006 39,0 0,3
9 0,80 0,00638 0,00004 33,9 0,2
9 0,90 0,00574 0,00005 30,6 0,3
9 1,00 0,00571 0,00006 30,4 0,3
9 1,10 0,00651 0,00005 34,7 0,3
9 1,20 0,00750 0,00007 39,9 0,4

Na tabela 5.7 e na figura 5.21, encontra-se a média do tempo de combustdo, a
incerteza para cada RC e a condi¢do de mistura (A) para o combustivel Penteno. Observando
estes resultados, pode-se notar que o menor tempo de combustdo fica na regido de A = 1,00 com
RC 8:1 e 10:1; as outras condi¢des de misturas (A = 0,7, 0,8, 1,10 e 1,20) levaram um tempo
maior para a ocorréncia da combustdo. Na condi¢dao de lambda 1,00, ocorreu uma diminuigdo de

10% do tempo de queima quando a relagdo de compressdo passou de 8:1 para 9:1.
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Penteno
8,00

7,50

7,00 -

6,50 - —e—RC 8:1

= RC9:1
o \-\/-/

5,50

Duragao da combustao [ms]

5,00 : ‘ ‘
0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20

Lambda

Figura 5.21 - Duragdo da combusto (tempo) para o Penteno.

5.8 Comparativo dos Resultados entre os Combustiveis

Nas figuras a seguir, realiza-se um comparativo dos resultados do tempo de
combustdo entre os combustiveis ensaiados para cada RC, organizados por familias: os
oxigenados, os aromaticos € o Penteno (Corte Cs).

Observa-se, na figura 5.22, que o Etanol apresenta o menor tempo de combustio, ou
seja, a velocidade de chama ¢ superior a do Metanol e do MTBE.

Apesar do Etanol apresentar um atraso maior na igni¢ao, devido a uma necessidade
de maior energia de ativagao para o inicio da combustdo, na fase de desenvolvimento e de
propaga¢do da chama, ocorre uma grande formagao de radicais instaveis reativos, acarretando
uma velocidade de queima maior [Nick Marinov,1997].

Observa-se também, na figura 5.22, que o tempo de combustdo apresenta maior
sensibilidade para misturas pobres ocorrendo um aumento consideravel deste tempo, devido a
falta de oxigénio para a ocorréncia das reagdes de oxidacao.

Uma questdo a ser discutida com base nos resultados dos combustiveis oxigenados ¢é
que, nos motores com a tecnologia Flex Fuel, utilizando combustiveis oxigenados, a ECU
apresenta um mapa de avanco de igni¢cao mais adiantado em relagao a gasolina para compensar a
poténcia devido a baixa relagdo de compressdo. Mas, também deve-se avaliar se ocorre uma
otimizagdo para as emissdes de poluentes e consumo de combustiveis nesta condi¢do, ja que os
oxigenados apresentam maiores velocidades de queima necessitando de menor avanco de igni¢ao

para mesma relagdo de compressao, ficando como sugestao para trabalhos futuros esta analise.
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Figura 5.22 — Comparativo do tempo de combustdo para todos os combustiveis oxigenados na RC 8:1.

Na figura 5.23, estdo os resultados do tempo de combustio de todos os
hidrocarbonetos aromaticos ¢ do Penteno (corte Cs) para a RC 8:1. Observa-se que os Xilenos
apresenta maior duracdo de combustdo, pois os ‘Xilenos’ apresentam dois radical metil ligados
ao anel aromadtico presentes na sua estrutura quimica da molécula, diminuindo sua velocidade de

combustao [Farrel el al.,2004].

Aromaticos - RC 8:1
9,00

A g

8,50 - 4
N + A

8,00

\ // x Penteno
7,50 w X Etilbenzeno

+
7,00 \ / & Tolueno
X / i

S0 \ % + Xilenos

Tempo da combustido* [ms]

L — Y X
6,00
5,50
5,00 ‘ T T T
0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20

Lambda

Figura 5.23 - Comparativo do tempo de combustao para todos os combustiveis aromaticos ¢ o Penteno na RC 8:1.
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Na figura 5.24, temos a duracao de combustdo para os oxigenados, na figura 5.25, temos
esta mesma duragdo para os aromaticos e para o Penteno (corte C5). Para os oxigenados, ocorreu

o mesmo comportamento da RC 8:1 na RC 9:1.

Oxigenados - RC 9:1

9,00
8,50 )
8,00
7,50 / )

A Etanol

7,00

7
6.50 T\\H / /'/ _ :ﬁt;;o'
6,00 l&-‘ I
5:50 T

5,00 ‘ ‘ \ \
0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20

Lambda

|

Duragao da combustido* [ms]

Figura 5.24 - Comparativo do tempo de combustdo para os combustiveis oxigenados na RC 9:1.

Na figura 5.25, a tendéncia dos aromaticos se repetiu para as RC anteriores. O
tolueno apresenta uma baixa velocidade de combustdo, que ¢, atribuida a sua cinética quimica,
pois, na combustdo, ocorre a formacdo de radicais benzil muito estaveis. A alta estabilidade
destes radicais reduzem a reatividade, ocasionando um oxidagdo mais lenta do combustivel

[Farrel el al.,2004].

Aromaticos - RC 9:1
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6,50 \

X X + Xilenos
X

5,50

Duragao da combustao* [ms]

5,00 : ‘ T T
0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20
Lambda

Figura 5.25 - Comparativo do tempo de combustao para todos os combustiveis aromaticos e o Penteno na RC 9:1.
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As figuras 5.26 e 5.27 mostram a ocorréncia de uma diminui¢do no tempo de
combustdo para todos os combustiveis, resultados semelhantes ao dos testes anteriores com o0s

demais combustiveis.

Oxigenados - RC 10:1

8,50

8,00 )

7,50

7,00 A Etanol
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6,00 | S

——— _
5,50 -

5,00 ‘ T T T
0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20

Duragao da Combustao* [ms]

Figura 5.26- Comparativo do tempo de combustdo para os combustiveis oxigenados na RC 10:1.
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Figura 5.27 - Comparativo do tempo de combustdo para todos os combustiveis aromaticos na RC 10:1.
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Figura 5.28 - Comparativo do tempo de combustdo para os combustiveis oxigenados na RC 11:1.
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Figura 5.29 - Comparativo do tempo de combustdo para todos os combustiveis aromaticos na RC 11:1.
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O Etanol apresentou o menor tempo de combustdo, ou seja, a maxima velocidade de

propagacao de chama, em relagdo a todos os outros combustiveis para todas as RC na condicao

de mistura de (A =0,9).

A tabela 5.8 compara o menor tempo de combustdo do Etanol com o menor tempo de

combustdo dos outros combustiveis para cada RC, tendo como base para a relagdo somente os
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valores médios dos tempos de combustao. O Etanol apresentou menor a duracdo de combustao

de 7,1% em relacdo ao Metanol para RC 8:1, e 23% menor para o Xilenos na RC de 11:1.

Pode-se observar também que o aumento da RC de compressdo para o Etanol é mais

significativo para diminui¢do do tempo de combustdo em relagdo aos outros combustiveis.

Tabela 5.8 — Comparacdo do Etanol em relagdo aos outros combustiveis.

Et;gol Penteno | Metanol | Etilbenzeno| MTBE | Tolueno | Xilenos
8:1 9,8 % 7,1% 11,0% 13,6% 18,7% 20,3%
9:1 2,6% 7,9% 11,3% 15,0% 18,1% 20,5%
10:1 - 8,2% 12,1% 16,1% 19,7% 21,3%
11:1 - 8,0% 11,3% 13,3% 20,0% 23%
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6 DISCUSSAO E CONCLUSOES

Pelos resultados apresentados, pdode-se verificar que o sistema de medi¢do e os
procedimentos experimentais usados nesta avaliacdo foi satisfatorio pois, em todos os testes
ocorreu uma boa repetibilidade, apresentando uma incerteza maxima de 2,5% nos resultados da
duracao de combustao.

Em todos os ensaios dos combustiveis ocorreu um resfriamento maior da mistura na
condicdo de mistura rica. Isto se deve ao fato de que mais combustivel ¢ dosado nesta condi¢ao
em conseqiiéncia tem maior massa de combustivel para ser evaporado. Também, observou-se
que aumentando a RC ocorreu um maior resfriamento da mistura ar-combustivel para a maioria
dos combustiveis, com exce¢do do Tolueno, uma discussdo pode ser gerada e testes futuros
devem ser feitos para explicar este comportamento. Pode-se ser atribuida aos mecanismos de
transferéncia de calor, pois aumentando a RC aumenta a velocidade de queima, diminuindo o
tempo para que ocorra a troca de calor por condugdo ao sistema de admissao.

A vaporizagdo do combustivel ndo esta somente relacionado com a entalpia de
vaporiza¢do, mas também com a pressdo de vapor do combustivel, com a temperatura de
ebulicdo e densidade. Esses resultados foram obtidos através da analise do combustivel, Penteno
que possui um calor de vaporizagdao de 357 klJ/kg, um valor baixo em relagdo ao Metanol, cujo
indice ¢ de 1100 kJ/kg. O Penteno apresentou, entretanto um resfriamento maior, devido a sua
alta pressdo de vapor na ordem de 107,45 kPa em relagcdo ao Metanol cujo valor ¢ 32 kPa, pois
quando mais alta a pressdo de vapor mais volatil € o combustivel. O alto valor de resfriamento
para o Penteno também se deve a posicao onde foi colocado o termopar para a medi¢ao da
temperatura da mistura, pois nesta regido do coletor de admissdo onde se localiza o termopar
deve ter sido a regido de troca de fase do Penteno.

A formacdo de uma pelicula de combustivel no sistema de admissdo prejudica a
vaporizagao do combustivel, que pode ocorrer em combustivel com baixa pressao de vapor ¢ alta
temperatura de ebulicdo.

Os resultados evidenciaram também que condi¢des ambientais, como: temperatura do
ar ambiente admitido e umidade relativa altera o resfriamento da mistura e conseqiientemente,
influenciam na vaporizagao do combustivel.

Em todos os combustiveis ensaiados, a temperatura dos gases de escape apresentou

uma temperatura maxima na condi¢do de estequiométrica da mistura.
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Constatou-se uma semelhanga do comportamento do tempo de combustao para todos
os testes dos combustiveis, ou seja, em nenhuma condicdo de teste, houve discrepancia dos
resultados em relagdo a este parametro.

Com o aumento da relacdo de compressdo, houve o aumento da temperatura e da
pressao na camara no momento da queima do combustivel, ocasionando um significativo
aumento da velocidade de propaga¢do da chama.

A determinagdo adequada do avango da igni¢do para o bom desempenho dos motores
a combustdo interna, esta estritamente relacionada ao tipo de combustivel utilizado, pois depende
da sua velocidade de queima, relacionada com a intensidade de turbuléncia da camara de
combustao.

O tempo minimo da duracdo da combustdo ocorreu na condi¢do de mistura rica, ou
seja, para A = 0,9 para a maioria dos combustiveis testados. Segundo, Rech, C., 2002, proximo a

esta condicdo de mistura (/150’9

), ocorre a maxima poténcia do motor em testes
dinamométricos para os mesmos combustiveis deste trabalho.

Em motores de alta performance, em que se otimiza a poténcia em rotagdes elevadas,
deve-se utilizar combustiveis com elevada velocidade de queima, pois estes requerem um avango
minimo para obtenc¢ao do torque maximo, assim, reduzindo o trabalho negativo de compressao e
aumentando o trabalho util.

Com o aumento da relagdo de compressdo, a pressao maxima no cilindro também
aumenta. Com isso, ocorre um aumento na velocidade de saida dos gases queimados e uma

conseqiientemente diminuicdo de gases residuais, favorecendo um leve aumento da eficiéncia

volumétrica.
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7 SUGESTOES DE CONTINUIDADE

e Controlar as variaveis ambientais como temperatura, umidade e pressdo atmosférica, para
que todos os ensaios sejam na mesma condicao.

e Realizar a medi¢@o de temperatura da mistura em mais de um local de medi¢ao no coletor
para estudar o comportamento de vaporizacdo do combustivel e a formacdo da pelicula
de filme.

e Utilizar um sistema de aquisicdo de dados (hardware e software) que apresenta maior
flexibilidade para implementagdo experimental e melhores recursos para tratamento
posterior dos dados; uma sugestdo seria um sistema de aquisi¢do da National Instruments
(Labview) [http://sine.ni.com/csol/cds/item/vw/p/id/217/nid/124100] ou equivalente.

e Utilizar um sensor para medi¢do da pressdo no cilindro que apresente uma curva de
calibragcdo (como sugestdao Kistler 1526) juntamente com o sensor que mede a taxa da
pressdo no cilindro, um encoder 6ptico que apresente uma resolugdo de no minimo 0,36°
para a arvore de manivelas, ¢ um sensor de deslocamento para determinacdo do PMS
com maior exatidao.

e Continuar a adaptagdo, ja iniciada no cabegote-cilindro do motor CFR para a instalacao
de um sensor de ionizacao ao lado oposto da vela de ignicao original, para determinar a

velocidade média de propaga¢do da chama neste motor.
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9 APENDICE I

Em todo trabalho experimental os erros nos resultados finais estdo presentes
provenientes de fatores tais como: a incerteza do instrumento de medi¢do, a metodologia
empregada e erros do operador. Estes erros podem ser classificados como: erros grosseiros, erros
sistematicos, erros aleatorios.

O erro grosseiro ¢ geralmente, decorrente do mal funcionamento do sistema de
medicao ou mal uso. Pode, por exemplo, ocorrer em fungdo de leitura erronea, operacao indevida
ou dano no sistema de medi¢do. Seu valor ¢ totalmente imprevisivel, porém geralmente sua
existéncia ¢ facilmente detectavel. Seu valor pode ser considerado nulo desde que o trabalho de
medigdo seja feito com consciéncia.

O erro sistematico ¢ a parcela de erro sempre presente nas medicoes realizadas em
idénticas condi¢des de operagdo, em trabalhos experimentais de resultados comparativos, este
vai estar presente em todos os resultados, serd muito importante sua determinacdo se estes
resultados forem comparados com outros experimentos da mesma natureza.

O erro aleatorio em experimentos com resultados comparativos, como este trabalho ¢
de extrema importancia determinar este tipo de erro.

Para reduzir os efeitos destes erros, repete-se a medida varias vezes e trata-se
estatisticamente estes dados. Métodos estatisticos em trabalhos cientificos sdo aplicados quando
a variabilidade, complexidade ou parcial desconhecimento das origens do fendmeno
comprometem a confiabilidade dos resultados. Frente a casos acidentais ou isolados, o resultado
obtido pelas técnicas estatisticas permite alcancar uma série de comportamentos gerais, com o0s
quais se fabrica um modelo.

Na pratica nunca temos o valor verdadeiro de uma grandeza, mas um valor que mais
se aproxima do valor verdadeiro. Em medi¢des se busca determinar o erro aparente, ou seja, a
diferenca entre o valor objetivo na medida e o valor mais provavel da grandeza fisica
considerada, pois a determinacdo do erro de uma medida em relagdo ao verdadeiro valor da
grandeza ¢ impraticavel. Na determinagdo do erro de repetitividade, o valor mais provavel ¢ a
média aritmética de diversas medi¢des. Uma grandeza fisica experimental deve ser determinada
a partir de medi¢do, e o resultado ¢ sempre uma aproximagdo para o valor verdadeiro da

grandeza. Segundo Vuolo, 1998, os objetivos da teoria de erros consistem em determinar o
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melhor valor possivel para a grandeza a partir de medi¢des e determinar o quanto esse valor pode

ser diferente do verdadeiro.

9.1 Erros Aleatdrios

Consta-se que os dados em ensaios experimentais mostram variagdes de leitura para
leitura, mesmo apds atender a todas as fontes conhecidas de erro. Existe um conjunto de razdes
para essas variacdes, mas somos incapazes de determina-las. O evento fisico medido ¢ afetado
por muitos dos acontecimentos, € estamos prevenidos apenas contra os mais 6bvios; os restantes
sdo agrupados e denominados “aleatdrios” ou “residuais”.

Os erros considerados nesta classe podem ser vistos como o residuo do erro, quando
todos os conhecidos efeitos sistematicos tiverem sido levados em conta.

Os erros desconhecidos sdo, provavelmente, causados por um grande numero de
pequenos efeitos, cada um variavel, de modo que sdo aditivos em alguns casos e subtraidos em
outros, nos seus efeitos sobre a grandeza medida. Em muitas observagdes, os efeitos positivos e
negativos sdo aproximadamente iguais, de modo que o erro resultante ¢ pequeno. Se supormos a
presenga de um grande numero de pequenas causas, podendo cada uma das quais darem um
efeito positivo ou negativo, de maneira completamente aleatoria, obteriamos a condi¢do de
dispersdao em torno de um valor central. Essa condicao ¢, freqlientemente, encontrada em dados
experimentais, justificando assim o uso do conceito para a base dos nossos estudos sobre as
discrepancias, para as quais ndo pode-se apontar uma causa conhecida. A superposicdo de
aleatoriedade ¢ muito util por permitir a correlagdo com as leis matematicas de probabilidade e,

portanto, conduzir a um estudo analitico deste tipo de erro.

9.2 Calculo da Incerteza

As incertezas presentes nos resultados apresentados neste trabalho sdo provenientes
dos erros aleatorios, parcelas decorrentes dos erros sistemdticos e grosseiros ndo foram
consideradas, visto que os erros sistematicos pelo seu comportamento conhecido podem ser
eliminados através da aplicagdo da correcao adequada no sentido de compensar o seu efeito
sobre o resultado da medida.

O método matematico que foi utilizado para calcular o erro aleatério que foi
considerado a propria incerteza da medicdo, serd descrito a seguir na respectiva ordem

[Armando, 2001]:
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a) Calcular a média aritmética de todo o conjunto dos dados, conforme a equagao 6.1:

il ©.1)

Sendo:
X - média aritmética;
n - nimero de parcelas;

X; - valor da parcela.

b) Calcular a varidncia experimental (s°), conforme a equagio 6.2:

> (4 =x) ©2)

c¢) Calcular o desvio padrao experimental (s), conforme a equagdo 6.3:

s—/s? 9.3)

d) Calcular a repetitividade (Re) utilizando a distribuicdo de t-Student, conforme a

equagao 6.4:

Re=+tt-s 9.4)

Sendo:

Re — faixa de dispersao dentro da qual se situa o erro aleatério, utilizando a probabilidade
de 95%;

t — € o coeficiente da distribuicao t-Student, com o valor de t= para 100 leituras e

intervalo de confianca de 95%.

e) A indeterminagdo, ou a incerteza da medi¢cdo ¢ expressa pela seguinte equagao 6.5:

Re
IM = —— 9.5
Jn ©-2)
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f) a apresentacdo do resultado da medi¢dao (RM) , fica conforme a equacgao 6.6:

RM =x+IM (9.6)

A incerteza calculada da forma mostrada anteriormente ¢é referente a determinagdo da

média das medigodes.

9.3 Apresentacio dos Resultados

Nas tabelas de resultados dos combustiveis mostradas acima, a média da duracao de
combustdo ¢ o resultado base, que expressa o valor mais provavel da grandeza medida e a
incerteza da medi¢do indica a faixa relativa ao resultado base, no qual estd ou varia o valor
verdadeiro considerado da grandeza, com uma probabilidade de enquadramento de 95%.

Sendo o resultado base ¢ melhor caracterizado pela média aritmética da duragao de
combustdo para cada ciclo, num total de 100 ciclos realizados.

A associagdo de incertezas que compde o processo de medigcdo ¢ feita através da
soma quadratica. Isto ¢ necessario quando ndo tem-se condi¢des de eliminar todas as outras
componentes de incerteza associadas ao processo de medicdo. As incertezas herdadas dos
padrdes utilizados, devem ser combinadas com as incertezas da medi¢ao encontrada, operadores,

ambiente e método e que resultardo na incerteza total como indicado na equacdo 6.7

[Zaro,1982]:

IM; = IMZ+IM2 + 1M + .. 9.7)

A incerteza da medicdo estd associada a exatiddo do instrumento, normalmente
expressa em valores percentuais de fundo de escala, especificados pelo fabricante.

A rotagdo foi medida a partir do conjunto formado pela roda fonica acoplada ao eixo
do motor, e de um sensor indutivo de relutdncia magnética automotivo, cuja incerteza ¢ de = 1.7
rpm.

Para a determinagdo do PMS foi realiza a sincronizacdo da roda dentada de 304
dentes por uma referéncia fisica no bloco do motor com base no pico maximo de pressao do
cilindro sem combustao, apresentando uma incerteza com base no tempo de 10 ps entre os dois

sinais para o PMS.
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O motor ndo opera em rotacdes € poténcias constantes, devido ao seu grau de
irregularidade, que esta associado a variacdo de energia cinética resultante da transformacao de
movimento linear alternado em movimento circular, submetido a aceleragdo variada do émbolo
em cada ciclo. Esta variacdo de energia cinética ¢ minimizada a partir da inércia de uma massa
giratoria, denominada de volante, nos motores de combustao interna.

Mediu-se o valor de A utilizando-se uma sonda lambda de banda larga (lambda entre
0,7 e 1,20). A incerteza da medicdo de A para esses valores ¢ de 1,5 % conforme descrito pelo

fabricante.

10 APENDICE II

O programa I mostra a rotina usada no Matlab 7.0, para encontrar no arquivo do teste

o tempo onde ocorreu a centelha para iniciar a combustao.

Programa I
% limpa memoria
clear all;
cle
%Abre dialogo pra ecolher arquivo
[name path]=uigetfile("*.dat','Abrir Arquivo Pressao e Centelha');
%Ler arquivo com header com texto
[tF,yF,tP,yP] = textread([path name],'%f %f %f %f",'delimiter',, ,','headerlines’,1);
%][path name]= arquivo escolhido pra abrir
%(% 1% 1% %)= ler os dados em forma numerica de 4 colunas
%(delimiter e ,,)=as colunas de dados estao delimitadas entre virgulas
%(headerline, 1 )=o0 cabegalho esta na linha 1 ignora nao ler
% Tipo de formado dos numeros
format long
n = length(yF); % define um vetor
xd = diff(yF); % realiza a deriva do sinal
cnt =2; % define uma variavel cnt=2
for i=2:(n-1); % vai do 2 elemento ate o penultimo
f=xd(i)-xd(i-1); %define variavel realiza a diferenca da derivada

if (xd(i-1)>-100);
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if (£>300);
if (f<4000);
k(cnt)=i;
if ((k(cnt)-k(cnt-1)) > 500);
cnt = cnt+1;
end
end
end
end
end
k =k(2:end);
plot (tF,yF,tF(k),yF(k),."); %grid on;
% Construir arquivo de saida resultados
%
for d=1:length(k);
P(d,1)=tF(k(d)); %picost(d,1) = t(k(d));
P(d,2)= yF(k(d)); %picosf(d,2) = x(k(d));

end

%Gravar arquivo de saida resultados

%

[name,path]=uiputfile('*.dat','save");

save([path,name],'P',"-ascii','-tabs')

O programa II mostra a rotina usada no Matlab 7.0, para encontrar no arquivo do teste

o tempo onde ocorreu o pico de pressao no cilindro do motor ASTM CFR.

Programa II

%ROTINA MOMENTO ONDE DERIVADA PRESSAO CRUZA O ZERO
%MOMENTO DO PICO DA PRESSAO

% limpa memoria

clear all;

cle

%Abre dialogo pra ecolher arquivo
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[name path]=uigetfile('*.dat','Abrir Arquivo Pressao e Centelha');
%abre arquivo com header com texto

[tF,yF,tP,yP] = textread([path name],'%f %t %f %f','delimiter’,', ,','headerlines',1);
%][path name]= arquivo escolhido pra abrir

%(% 1% 1% %)= ler os dados em forma numerica de 4 colunas
%(delimiter e ,,)=as colunas de dados estao delimitadas entre virgulas
%(headerline, 1)=0 cabegalho esta na linha 1 ignora nao ler

% Tipo de formado dos numeros

format long;

corte = 800; % onde comeca adescer a pressao

go=[tF,yF,tP,yP];

[1,c] = size(go);

d=1;
k=1;
while k <=1,
if go(k,4) > 350
while go(k,4) >0,
k=k+1;
end

ww(d,1:2) = go(k,3:4);
z7(d,2) = (go(k,4)+go(k-1,4))/2;
zz(d,1) = (go(k,3)+go(k-1,3))/2;
d=d+1;
end
k =k+1;
end
plot(go(:,3),g0(:,4),'b-", zz(:,1), zz(:,2),'r.!, ww(:,1), ww(:,2),'g.")
%Gravar arquivo de saida resultados
%

[name,path]=uiputfile('*.dat','save");

save([path,name],'zZ','-ascii','-tabs');
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O programa III mostra a rotina usada no Matlab 7.0, para calcula o tempo entre ao
momento da centelha e o pico méximo de pressdo (tempo de combustdo), para cada arquivo de

teste.

Programa III

clear all;

cle

%ABRE ARQUIVO DERIVADA PRESSAO cruza zero Pressao maxima
%

%Abre dialogo pra escolher arquivo

[name path]=uigetfile("*.dat','Abrir Arquivo PICOS PRESSAQ");

%Ler arquivo com header com texto

[tP,yP] = textread([path name],'%f %f",'delimiter’,"");

%tP=tempo do pico da pressao

%yP=sinal em mv do pico da derivada da pressao

%][path name]= arquivo escolhido pra abrir

%(% 1% 1% %)= ler os dados em forma numerica de 4 colunas
%(delimiter e ,,)=as colunas de dados estao delimitadas entre virgulas
%(headerline, 1 )=0 cabegalho esta na linha 1 ignora nao ler

%ABRE ARQUIVO DIFERENCA TEMPO -- PRESSAO CENTELHA
%

%Abre dialogo pra escolher arquivo

[name path]=uigetfile('*.dat','Abrir Arquivo PICOS CENTELHAS");
%Ler arquivo com header com texto

[tF,yF] = textread([path name],'%f %f",'delimiter’,"");

%tPF=tempo em que ocorre a centelha

%tF=sinal em mv onde ocorre a centelha

%][path name]= arquivo escolhido pra abrir

%(% 1% 1% %)= ler os dados em forma numerica de 4 colunas
%(delimiter e ,,)=as colunas de dados estao delimitadas entre virgulas
%(headerline, 1 )=o0 cabegalho esta na linha 1 ignora nao ler

format long;

%
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% Rotina para escolher: centelhas pares ou impares

%

resposta=input('Considerar Centelha Pares? (Yes=1,No=Enter)\n");
%Resposta NAO Tecla ENTER
%Rotina p/as centelhas IMPARES, a primeira com pressao

%

if isempty(resposta);
resposta = 0; % tecla enter

%Pega o tamanho do que tem a menor quantidade de linhas
[a] = length(tP);
[b] = size(yP);
%Cria uma variavel para os resultados de mesmo tamanho
¢ = zeros(a,l);
%%Somente as centelhas IMPARES conta, primeira centelha com pressao
fori=1:a

c(i,1) = tP(1,1)-tF(i*2-1,1);
end
plot (c(1:end),'+"); grid on;
%Gravar arquivo de saida resultados
%
C=c(l:end);

[name,path]=uiputfile('*.dat','Salvar Arquivo Nome');

save([path,name],'C',"-ascii','-tabs');
%save('DifL10.txt','C','-ascii');
end
%
% Resposta YES Centelhas PARES

%Rotina p/as centelhas pares, a primeira sem pressao

%

if resposta==1; %resposta Yes
%Pega o tamanho do arquivo tem a menor quantidade de linhas(Deriv Pressao)
[a] = length(tP);
[b] = size(yP);

%Cria uma variavel para os resultados de mesmo tamanho
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¢ = zeros(a,l);
%Se quiser comegcar pela linha 1
%Somente as centelhas PARES conta, primeira centelha sem pressao
fori= 1:a;
% Pressao menos a centelha
c(i, 1) =tP3,1)-tF(i*2,1);
end
plot (c(1:end),.");
grid on;
%Gravar arquivo de saida resultados
%
C =c(l:end);

[name,path]=uiputfile('*.dat','Salvar Arquivo Nome');

save([path,name],'C',"-ascii','-tabs');
%save('DifL10.txt','C',-ascii');
end
O programa IV mostra a rotina usada no Matlab 7.0, para calcular as incertezas

conforme apéndice I, idem 8.2 (calculo das incertezas).

Programa IV

clear all;

clc

format long

%ABRE ARQUIVO de diferenca Faisca e Pico pressao (diffPM)
%

%Abre dialogo pra escolher arquivo

[name path]=uigetfile("*.dat','Abrir Arquivo difPM');
%Ler arquivo com header com texto

[t] = textread([path name],'%f",'delimiter',"");
%tP=tempo do pico da pressao

%yP=sinal em mv do pico da derivada da pressao
%][path name]= arquivo escolhido pra abrir

%(% 1% 1% %)= ler os dados em forma numerica de 4 colunas
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%(delimiter e ,,)=as colunas de dados estao delimitadas entre virgulas
%(headerline,1)=0 cabegalho esta na linha 1 ignora nao ler

%

% Rotina para ver tempo final de queima

%

% Calcular a media do vetor coluna
m = mean(t)

% Calcular desvio padrao com n-1
dp = std(t)

%criar constante t sudente 100 amostras
s =2,025

%tamanho das amostras

n=length(t)

%incerteza

Im=(s*dp)/n"0.5

%matriz saida

F =[m Im]

%Gravar arquivo de saida resultados

%

[name,path]=uiputfile("*.txt','Salvar Arquivo Nome');
save([path,name],'F',"-ascii',-tabs");

Yxlswrite('L', F)

plot (t,".")



