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Resumo

Egisquiza, Julio César Cuisano; Braga, Sergio Leal; Braga, Carlos Valois
Maciel. Reducao das Emissoes em Motores Diesel-gas. Rio de Janeiro,
2006. 145p. Dissertacio de Mestrado - Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

Neste estudo, os esfor¢os sdo concentrados em se buscar a reducdo das
emissdes em motores Diesel-gds. Assim, s3o apresentados resultados
experimentais, obtidos em dinamdmetro de bancada, das emissdes e desempenho
de um motor do ciclo Diesel (turbo alimentado e com intercooler), para operar,
reversivelmente, como motor Diesel-gds ou Diesel original. Inicialmente, foram
executados ensaios nas duas versdes, Diesel e Diesel-gas; logo, os resultados
respectivos foram comparados em termos de emissdes e desempenho do motor. A
seguir, na operacdo Diesel-gds, foi avaliado o método da restri¢do parcial do ar de
admissdo, a fim de produzir uma mistura efetivamente mais rica para a mesma
quantidade do gas natural. Os resultados obtidos mostraram uma notavel reducéo
nas emissdes de mondxido de carbono e hidrocarbonetos nao queimados, para
toda a faixa de operacdo avaliada. Por outro lado, as emissdes de material
particulado continuaram sendo infimas em altas taxas de substitui¢cdo e os niveis
de 6xidos de nitrogénio apresentaram certo incremento em altas cargas do motor.
Quanto ao rendimento térmico, verificam-se acréscimos quando ¢ alcancado certo
valor de taxa de substituicdo. Contudo, os resultados de emissdes e rendimento
térmico apresentam melhores resultados em baixas cargas do motor (abaixo de
50% da plena carga). Assim, além de reduzirem-se os niveis de certas emissdes
em altas cargas, verificou-se uma contribuicio adicional do presente trabalho no
que diz respeito a reducdo, de forma parcial, de um dos principais problemas
envolvendo a combustdo em motores Diesel-gds: a queima incompleta de misturas

pobres em cargas baixas.

Palavras-chave

Motor Diesel-Gas, Combustao, Emissoes, Gas Natural.
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Abstract

Egisquiza, Julio César Cuisano; Braga, Sergio Leal; Braga, Carlos Valois
Maciel. Reduction of the Emissions in Gas-Diesel Engines. Rio de
Janeiro, 2006. 145p. Dissertagdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The focus of this study is the reduction of emissions in Gas-Diesel engines.
The experimental results of emissions and performance of a Diesel cycle engine
(with turbo and intercooler), obtained by a dynamometer, are presented for
operation as Gas-Diesel and as original Diesel engine. First, two kinds of
operation were tested: Diesel and Gas-Diesel; then, the respective results of
emissions and performance of the motor were compared. After, in Gas-Diesel
operation, was evaluated the method of the partial restriction of the admission air,
to produce a richer mixture with the same quantity of natural gas used before. The
obtained results show a notable reduction of the emissions of carbon monoxide
and unburned hydrocarbons for the whole range of evaluated operation. On the
other hand, the particulate emissions had kept minims at high rates of substitution
and the nitrogen oxides levels presented a bit of increase at high engine load. The
thermal performance increases when is achieved a determinate substitution rate
value. However, the emissions and thermal performance results have a better
behavior at low engine loads (below 50% of the full load). Thus, beyond the
levels of some emissions are reduced at high loads, in addition, a reduction was
found, of partial form, from one of the main problems involving combustion in

Gas-Diesel engines: the incomplete burning of poor mixtures in low loads.

Palavras-chave

Gas-Diesel Engine, Combustion, Emissions, Natural Gas.
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1
Introducao

Nas tltimas décadas, especial atencdo tem sido dada ao problema de
formacgao de compostos poluentes durante a operagdo de motores de combustio
interna. Devido aos continuos efeitos negativos sobre a saide humana destes
compostos toxicos, as legislacdes ambientais tornam-se cada vez mais rigidas
quanto ao nivel maximo de emissdes em veiculos de transporte.

Por outro lado, a crise do petrleo dos anos 70 impds a revisdao da politica
energética em nivel mundial, tendo como diretriz fundamental a economia da
energia e a substitui¢do dos derivados do petréleo por combustiveis mais baratos.

Assim, a decisdo por uma fonte energética leva em conta fatores técnicos,
econdmicos, sociais e politicos. Com o aumento do interesse pela manutencgdo da
qualidade de vida no planeta, a importancia dos fatores ambientais também vem
aumentando.

Dentre os combustiveis alternativos, € notdria a evolucao do gas natural no
consumo total de fontes primdrias de energia no Brasil. O porcentual de
participacdo do gés natural na matriz energética brasileira cresceu de 0,2% para
7,5% entre os anos 1970 e 2006. As reservas nacionais passaram de 72,4 bilhdes
de m’, em 1982, para 316 bilhdes de m’ em 2006. Estima-se até 2010 uma
expansdo das reservas, podendo atingir a 657 bilhdes de m’. Com respeito ao
consumo, projeta-se durante este mesmo periodo um crescimento anual de 14,2 %
(Cecchi, 1995; Fontes e Fontes, 1995; Vera, E. 1996; Oliveira, N. 2006).

Neste ultimo ano foram adotadas novas medidas, tal como a antecipacao de
2012 para 2008, da producio de 24,2 milhdes de m’/dia de gés natural das bacias
de Santos (SP), de Campos (RJ) e do Espirito Santo. Assim, visa-se diminuir a
dependéncia externa e assegurar a fonte energética a longo prazo (De Oliveira, N.
2006, MME, 2006).

Atualmente os derivados de petréleo, em conjunto, respondem por 28,4% do
total de energia consumida no Brasil. Dentre estes, se destaca o 6leo Diesel,

segundo energético na matriz, e derivado mais empregado. Hoje se consome no
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Brasil cerca de 100 milhdes de litros de o6leo Diesel por dia. Destaca-se o
transporte rodovidrio interurbano, com 78,1 milhdes de litros didrios. Logo apds,
vem o transporte coletivo urbano, responsdvel pelo consumo de outros 12 milhdes
de litros por dia. O volume de Diesel importado é aproximadamente igual ao
volume demandado no transporte coletivo urbano nacional. Caso energéticos
renovaveis ou alternativos viessem a substituir este volume de Diesel, mesmo que
parcialmente, a dependéncia brasileira relativa ao derivado importado poderia, se
nao eliminada, ser ao menos reduzida (Pereira, 2006).

No nivel mundial, o foco de atuagdo dos paises que vém implantando
gradativamente o uso de gis natural como combustivel alternativo no setor de
transporte, concentra-se nos grandes centros urbanos, priorizando a substituicio
dos combustiveis tradicionais como 6leo Diesel e gasolina (Dondero, 2002).

Atualmente existem disponiveis, no &mbito nacional e internacional,
motores do ciclo Otto operando com gés natural, que devido ao seu nivel de
octana relativamente alto, é ideal para tal funcionamento. Contudo, a razdo de
compressdo deste tipo de motor ndo pode ser tdo alta quanto aquelas em motores
Diesel, devido a ocorréncia da combustdao anormal (detonagdo). Como resultado, o
rendimento térmico dos motores a gas natural no ciclo Otto € inferior aqueles nos
motores Diesel convencionais. Para superar esta desvantagem, a combustio
Diesel-gas, em motores originalmente Diesel, utiliza de forma combinada os
combustiveis dleo Diesel e gis natural (Kusaka et al., 2000).

Do ponto de vista ambiental, diversos resultados experimentais da
combustio no motor Diesel-gds apresentaram reducdes significativas das
emissdes de poluentes, tais como o material particulado e os 6xidos de nitrogénio,
comparados a operagdo Diesel tradicional. Porém, as emissdes de CO e HC
alcancaram elevados patamares em relacdo ao modo original.

Assim, deve-se otimizar a reducdo de emissdes em motores Diesel-gds, ja
que, tecnicamente, existem solu¢des que podem vir atender as legislagcdes

ambientais cada vez mais rigorosas.
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1.1. Poluicao Atmosférica e Veiculos Automotores

A poluicdo atmosférica é definida como a presenca ou o lancamento na
atmosfera de um ou mais poluentes (particulas, cinzas, gases ou vapores), em
concentragdes, caracteristicas e tempo de vida suficiente para causar danos ao ser
humano, a fauna, a flora, materiais.

Os poluentes atmosféricos possuem um grande volume por unidade de
massa e, uma vez lancados na atmosfera, misturam-se com ar e sdo levados pelas
correntes de vento, em um movimento basicamente incontrolavel. Frequentemente
pode-se ver e sentir o odor dos poluentes atmosféricos, ndo sendo necessirio
dispor-se de uma instrumentagcdo para verificar sua presenca em muitos locais
(Andrade, J. e Teixeira, P.; 2003).

A poluicdo urbana do ar, a chuva 4cida e as mudangas climéticas globais,
por exemplo, sdo devidas, principalmente, a queima de combustiveis fésseis, tanto
em fontes moéveis (veiculos automotores), como em fontes fixas (termelétricas,
industrias, entre outros).

Os principais agentes causadores de poluicdo atmosférica e presentes nos
gases de combustido dos veiculos automotores sdo: material particulado (MP),
diéxido de enxofre (SO,), 6xidos de nitrogénio (NOy), mondxido de carbono (CO)
e hidrocarbonetos nao queimados (HC) (Dondero, 2002).

A seguir, se define as caracteristicas de cada um destes poluentes,

enfocando os oriundos do dleo Diesel e do gas natural.

Material Particulado

As particulas estdo entre os poluentes que apresentam maiores riscos ao
meio ambiente. A maior parte das particulas tem didmetro variando entre 0,1 e 10
pm. Particulas muito pequenas movem-se aleatoriamente como moléculas de gés
e, na pratica, nao se depositam no solo, permanecendo na atmosfera durante
periodos indefinidos de tempo.

O particulado com tamanho inferior a 0,1 pum é denominado fuligem. E
observada com maior intensidade em chamas de combustivel liquido,
principalmente pela maior dificuldade de mistura entre o combustivel vaporizado

e o oxigénio (Andrade, J. e Teixeira, P.; 2003).
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O material particulado, em veiculos automotores, resulta da combustio das
fracdes mais complexas de hidrocarbonetos em condi¢des de insuficiéncia de
oxigénio e tempo para uma queima adequada (Dondero, 2002).

As particulas emitidas por motores Diesel e motores Diesel-gds sdo todas

menores que 1 um (Rabl, A. 2002).

Diéxido de Enxofre

A concentragdo resultante de SO, nos produtos da combustido é uma fungdo
da porcentagem de enxofre' contida no combustivel e da razdo ar/combustivel.

O gés natural em sua composi¢do primadria € livre de enxofre. No entanto,
uma pequena quantidade de enxofre é acrescentada ao gis por questio de
seguranga, para que ele deixe de ser inodoro. Mesmo com esse acréscimo, o gas
natural apresenta uma emissdo de SO; insignificante em relag@o a contribui¢do do
oleo Diesel (Andrade, J. e Teixeira, P; 2003).

Parte do SO; langado para a atmosfera é oxidado para SO; e este, pela
reacdo com vapor d’dgua, é convertido em H,SO4. O 4cido é depositado no solo,
nas dguas e nas plantas com a chuva. Geralmente essa chuva também possui acido

nitrico formado a partir de NOy. Os danos causados pela chuva dcida ao meio

ambiente sdo sérios (Www.epa.gov/airmarkets/acidrain).

Oxidos de Nitrogénio

NOy € o termo geral que designa a soma de 6xido nitrico (NO) e didxido de
nitrogénio (NO,). Os dois componentes de nitrogénio sdo emitidos em processos
de combustdo. Normalmente, as quantidades de NO formadas sdo muito maiores
que as de NO,. Contudo, uma vez langado na atmosfera, o NO rapidamente se

transforma em NO, (Andrade, J. e Teixeira, P; 2003). As emissdes de NO tém a

"Em 2003, no Brasil, foi introduzido o 6leo Diesel $S500 (500ppm de enxofre), substituindo
o Diesel metropolitano (2000ppm de enxofre), reduzindo, portanto, 75% do teor de enxofre

contido no 6leo Diesel.
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sua formagdo regulada, principalmente, pelas altas concentracdes de oxigénio e as

altas temperaturas no interior da cimara de combustao (Heywood, 1988).

Monoxido de Carbono

O monoéxido de carbono resulta da combustdo incompleta e tem sua
formacdo regulada principalmente pela relagdo oxigénio/combustivel presente na
camara de combustdo e pela eficiéncia da queima da mistura ar-combustivel

(Dondero, 2002).

Hidrocarbonetos

Os hidrocarbonetos também conhecidos como combustiveis nao

. 2 . ~ A ~ ~
queimados”, ou ainda como fracdes de compostos organicos, sdo fracdes do
combustivel que ndo foram oxidadas, bem como os produtos da degradacdo
térmica do combustivel primério em hidrocarbonetos de menor peso molecular
(exemplo: metano), que sdo descarregados na atmosfera sem sofrer oxidagdo

completa (Lefebvre, 1983; Dondero, 2002).

Verifica-se também, a emissdo de CO,, que embora ndo seja considerado
um poluente cldssico, devido a sua baixa toxicidade, deve ser levado em conta,
tendo em vista a sua participacdo na intensificacio do Efeito Estufa ou

aquecimento global.

Considerando-se que, diariamente, cerca de 12 m’ (15 kg) de ar sdo inalados
pela maioria dos individuos, quantidade essa que pode variar com a idade e nivel
de atividade de cada pessoa, ¢ de se esperar que a qualidade do ar respirado afete
o funcionamento do metabolismo celular do organismo e, portanto, a saide do
individuo (Braun, 2003). A Tabela 1 resume o impacto ambiental dos principais

poluentes atmosféricos a saide humana (Dondero, 2002).

2 Os hidrocarbonetos nio queimados também sdo designados como UHC (Unburned

Hydrocarbons na literatura inglesa).
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Tabela 1 — Principais impactos ambientais a saide humana.

Poluentes Impacto a saide humana

Toxicidade aumentada em combina¢des com outros
poluentes. Irritagdo, defesa imunoldgica alterada,
Material Particulado | toxicidade sistemdtica, fun¢do pulmonar diminuida e

(MP) estresse do coracdo. Reduz a visibilidade.

Irritagdo respiratoria, falta de ar, funcdo pulmonar
prejudicada, aumento da suscetibilidade a infecg¢des,
Didxido de Enxofre | doengas do aparelho respiratdrias inferior, doencas

(S0O,) cronicas do pulmdo, diminui a visibilidade, forma

chuva acida.

Irritacdo dos olhos e do nariz, doenca respiratoria,
funcdo pulmonar diminuida e estresse do coragdo.
Oxidos de Nitrogénio | Porém, seu mais grave efeito é seu juntar 2 umidade

(NO,) dos pulmdes, formando 4cido nitrico diluido, que em

longo prazo pode trazer efeitos perigosos.

Interfere no transporte de oxigénio do sangue, diminui
reflexos. Pode produzir danos ao coragdo e ao cérebro,
Monoéxido de Carbono | percep¢do prejudicada, asfixia e, em doses menores,

(CO) fraqueza, fadiga, dores de cabeca e nduseas.

Causam dores de cabeca, vertigem e irritacdo de olhos.
Alguns hidrocarbonetos, como os benzopirenos, sdo
tidos ainda como poderosos agentes cancerigenos.
Hidrocarbonetos (HC) | Outros tipos de hidrocarbonetos reagem na atmosfera
promovendo a formacdo de SMOG fotoquimico

(“smoke+fog” ou fumaca+ neblina).

Fonte: (Silveira, R., 1983; Dondero, 2002).

Outro fator a ser considerado € que essas emissdes causam grande incomodo
aos pedestres proximos as vias de trafego. No caso da fuligem (fumaca preta), a
coloracdo intensa e o odor desta emissdo causam, de imediato, uma atitude de
repulsa e pode ainda ocasionar diminuicdo da seguranga e aumento de acidentes

de transito pela redugdo da visibilidade (CETESB, 2006).
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Atualmente, os veiculos automotores t€ém se constituido como a principal
fonte de emissdo de poluentes para atmosfera, em especial nos grandes centros
urbanos. Na Regido Metropolitana de Rio de Janeiro (RMRIJ), os veiculos
automotores que circulam nas principais vias, sdo responsdveis por 98% das
emissdes de CO, 67% das emissdes de HC, 66% das emissdes de NOy, além de
serem importantes contribuintes na emissdo de didxido de enxofre (SO,) e
material particulado3 (MP10); é por este motivo que as emissdes veiculares
desempenham hoje um papel de destaque no nivel de polui¢do do ar na cidade
(FEEMA, 2004). A Figura 1 apresenta um levantamento de emissoes

considerando as fontes fixas e as fontes moveis na RMRIJ.

100%

80% -
60% -
40% -

20% -

|

MP10 SO2 NOx CO HC

\EI Fontes Fixas B Fontes M(’Jveis\

Figura 1 — Emissodes por tipo de fonte na regido metropolitana do Rio de Janeiro.
Fonte: FEEMA, 2004 (Modificado).

Diferentes estudos ambientais, como o realizado pela FEEMA (2004) no
Municipio do Rio de Janeiro, apontam os veiculos automotores como as maiores
fontes da poluicdo urbana do ar atmosférico. Estes veiculos sdo movidos por

motores de ignicdo por centelha ou por motores Diesel.

* MP10 sdo particulas com didmetro < 10pum, também chamadas de particulas inaldveis.
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Infelizmente, o motor Diesel é aquele que produz a maior quantidade de
poluentes, sendo também o mais utilizado em veiculos de transporte de
passageiros e de cargas, além da maioria das instalacdes estaciondrias (Bet, 1991).
A geracdo de particulados num motor Diesel é complexa e depende de muitos
fatores, especialmente do chamado balango NO/MP, ja que a reducdo simultanea
de ambos poluentes se torna dificil (Braun, 2003).

Assim, nos dltimos anos a ignicdo homogénea de misturas comprimidas (ar-
combustivel gasoso), tem sido investigada por muitos pesquisadores,
principalmente sobre o conceito promissor da combustio de misturas pobres,
permitindo a reducdo de NOyx e MP em relagdo aos motores Diesel tradicionais. A
reducdo de SOy também é conseguida, j4 que o gds natural contém menos
compostos de enxofre dissolvidos. Neste panorama, o gis natural é considerado
como um combustivel alternativo importante, ji4 que este emite uma menor
quantidade de poluentes em relacdo ao 6leo Diesel (Ando, T. et al.; 2003).

Por outro lado, as concentracdes de CO e HC no sistema de escape dos
motores Diesel-gds sdo maiores do que as encontradas na operagdo convencional
Diesel, com o HC sendo o mais critico.

Pelas normas sobre emissdes de hidrocarbonetos, o gds natural nao teria
vantagem sobre os outros combustiveis devido ao mencionado no pardgrafo
anterior. Entretanto, a toxicidade dos hidrocarbonetos provém de cadeias maiores
(principalmente benzopirenos e aldeidos, de acordo com Patrakhaltsev, 1994)
sendo, portanto, necessaria uma discriminacio das emissdes de HC do metano e

HC nio metano, a qual favoreceria aos motores Diesel-gés.
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1.2. Objetivos do Presente Trabalho

Neste trabalho, os esforcos sdo concentrados em otimizar a reducdo de

emissdes atmosféricas em motores Diesel-gds. Assim, tem-se por objetivos:

1. Testar em dinamdmetro de bancada estacionario um motor Diesel, com
turbocompressor e intercooler, empregado na propulsio de diversos
caminhdes leves, funcionando no modo bi combustivel (Diesel-gas).
Busca-se assim, comparar os dados de desempenho e emissdes do motor

convertido em relacdo a operagdo tradicional (Diesel puro).

2. Avaliar a influéncia da restricdo parcial do ar de admissdo no motor
Diesel-gés, a fim de produzir uma mistura efetivamente mais rica para a
mesma quantidade de combustivel gasoso. Assim, busca-se a oxidacdo
mais completa do géds natural e, conseqiientemente, a reducdo de

poluentes atmosféricos.

1.3. Descricao da Dissertacao

z

O presente trabalho é composto por seis capitulos. O primeiro capitulo
refere-se a introdugdo e a apresentacdo dos objetivos da dissertagao.

A seguir, no capitulo dois, faz-se a revisdo bibliogrifica do tema.
Especificam-se as caracteristicas dos combustiveis Diesel e gds natural, os
processos de combustio perfeita e real, os mecanismos de formagdo dos poluentes
e os métodos tedricos e experimentais, propostos por diversos pesquisadores, para
a reducéo de emissdes em motores Diesel-gés.

O aparato experimental empregado serd apresentado no capitulo trés.

No capitulo quatro descreve-se a metodologia utilizada para a realizagao dos
ensaios. Neste, também € detalhado o equacionamento empregado na redugdo de
dados e os calculos das varidveis de interesse.

A apresentagdo dos resultados experimentais e suas andlises constituem o
quinto capitulo do presente trabalho.

A dissertacdo € concluida com o capitulo seis, onde se apresentam as
conclusdes e recomendagdes. A andlise das incertezas experimentais e planilhas

sao mostradas nos apéndices A e B, respectivamente.
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Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica com a finalidade de
estabelecer, inicialmente, os conceitos tedricos de combustiveis, combustio e
formacdo de poluentes na operagdo de um motor Diesel-gds. Posteriormente sdo
apresentados os métodos, propostos por diversos pesquisadores, para a redugdo

das emissoes.

2.1. Propriedades do Gas Natural e do Oleo Diesel

Gas Natural

O gés natural € um fluido homogéneo de baixa densidade e viscosidade,
constituido por uma mistura de hidrocarbonetos e outros componentes gasosos
que se encontram naturalmente em acumulacdes (bacias sedimentares). Os
constituintes ndo hidrocarbonetos como gas sulfirico, gds carbdnico e nitrogénio
sdo, geralmente, considerados como impurezas. Hélio e vapor d’dgua,

ocasionalmente, podem também ser encontrados na mistura gasosa.
A composi¢ao tipica de um gés natural pode ser dada como (Pedrosa, 2005):

0 Metano (CH4) — usualmente > 80%:;
o Etano (C;Hg) — 2 a 10%;
o Propano (C3Hg) — < 5%;
0 Butano Normal (n-C4H;) e Isobutano (i- C4H;p) — <2%;
o Pentano Normal (n-CsH ;) Isopentano (i-CsH;,) — <1%;
0 Hexano (C¢Hy4) — <0,5%;
o Outros componentes parafinicos:
Heptano e fragdes mais pesadas (C7H;6") — tragos
o Hidrocarbonetos ciclicos e arométicos: ocasionalmente podem

ocorrer em pequenas proporgoes;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421080/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0421080/CA

25

0 Impurezas comuns: Nitrogénio (N), Diéxido de Carbono
(CO») e Gas Sulfidrico (H,S);
o Outros gases: Hélio (He), Vapor d’4dgua (H,0).

As propriedades fisico-quimicas do gds natural dependem de sua
composicdo, que de maneira semelhante ao petréleo, pode variar de uma reserva
para outra (Petrobras, 1989). Assim, mais adiante na Tabela 3, € apresentada a
composicdo tipica do gis natural fornecida pela Companhia Distribuidora de Gas
do Estado do Rio de Janeiro (CEG).

Um fato importante sobre o gis natural é que exibe a razdo mais alta de H/C
entre todos os combustiveis fésseis. Isto origina as emissdes mais baixas tanto de
CO, quanto de material particulado. Em combustiveis fésseis, somente o carbono
(C) e hidrogénio (H) contribuem significativamente ao conteido energético dos
mesmos. Se a combustdo € executada sob as melhores condicdes (quantidade
correta de oxigénio), hidrogé€nio levard a formagdo de vapor d’dgua, enquanto
carbono serd transformado em diéxido de carbono. Considerando que as emissoes
de dgua ndo t€m impacto ambiental, para reduzir-se as emissoes de CO;, entdo, é
preferivel utilizar-se combustiveis com elevadas relagdes de H/C (Pascoli et al.,
2001).

O gés natural tem uma temperatura de auto-igni¢do relativamente alta,
resultado do elevado percentual de metano (CHi), com alto nimero de octana.
Esta é uma vantagem frente aos outros combustiveis gasosos, pois assim a razao
de compressdo de muitos motores Diesel pode ser mantida na operacdo Diesel-gas
(Papagiannakis e Hountalas, 2003).

Em situacdes que o gas natural contenha um elevado percentual de Propano
(C;3Hjg), que possui octanagem inferior ao do metano, podera ocorrer detonagdo em

motores com taxas de compressao excessivamente elevadas (Verdi, 2002).

Oleo Diesel

O 6leo Diesel, ou simplesmente Diesel, é obtido do petrdleo cru, através do
processo de destilacio fracionada, sendo constituido basicamente por
hidrocarbonetos (compostos organicos que contém datomos de Carbono e

Hidrogénio) e baixas concentra¢des de enxofre, nitrogénio e oxigénio.
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Embora a composi¢do do Diesel seja muito complexa em virtude do grande
ndmero de hidrocarbonetos pesados que dele fazem parte, esta pode ser
representada por um hidrocarboneto especifico e dividida em grupos. Uma divisdo

caracteristica seria (Taylor, 1976):

Oleo Diesel Leve Ci,Hy6 (dodecano)
Oleo Diesel Médio Ci3Hyg (tridecano)
Oleo Diesel Pesado C4H3p (tetradecano)

O ¢6leo Diesel leve € o mais recomendado para motores acima de 1200 rpm,
sendo utilizado em aplicag¢des veiculares e estaciondrios (Obert, 1971).

O combustivel Diesel veicular é produzido de modo a atender requisitos
definidos de qualidade, que visam garantir que o produto apresente condigdes de
assegurar as exigéncias dos motores.

A qualidade de igni¢do do Diesel pode ser medida por seu nimero de cetano
(NC), que em certa medida, caracteriza a cinética de combustio, tendo assim
influéncia no espectro de substancias emitidas pelo motor. A escala do nimero de
cetano ¢ definida por mistura de dois combustiveis referenciais de
hidrocarbonetos puros. Cetano (n-hexadecano, CicH34), um hidrocarboneto com
alta qualidade de ignicdo, representa o topo da escala com um NC=/00. Um
Isocetano, também denominado Heptalmetilnonano (HMN), o qual tem uma
qualidade muito baixa de igni¢do, representa o fundo da escala com NC=15. O

motor usado na determinagcdo do ndmero de cetano ¢é padronizado

(monocilindrico). Assim o nimero de cetano € dado por (Heywood, 1988):

NC:(%n—hexadecano)+0,15><(%HMN) (D)

O ndmero de cetano para motores Diesel, em geral, situa-se na faixa de 40 e
60. Valores inferiores a 40 podem causar fumaca na descarga, com aumento de
consumo, perda de poténcia e aumento de ruido (batida). Quanto maior for o
ndmero de cetano, menor serd o retardo de igni¢do, por conseguinte, melhor serd

sua capacidade de queima (Obert, 1971).
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Outras caracteristicas relevantes do combustivel Diesel (para emissdes) sdo:
a densidade, a viscosidade, a razio H/C, o teor de enxofre, a presenca de
contaminantes, o teor de hidrocarbonetos ciclicos (aromaéticos, derivados da

cadeia fundamental do benzeno) e obviamente, o poder calorifico.

A Tabela 2 apresenta uma comparagdo entre algumas caracteristicas fisico

quimicas do Gés Natural (GN) e do Oleo Diesel.

Tabela 2 — Comparagéao entre as propriedades fisico-quimicas do GN e do éleo Diesel.

Propriedades Gaés Natural Oleo Diesel
Férmula quimica do hidrocarboneto principal CH4 Ci2Hoe
Relagdo atdmica H/C do combustivel 3,82% 1,85b
Massa molecular [g/mol] 17,7 170
Massa especifica [kg/m3 1,20°C e 1 atm 0,736 830
Razao ar/combustivel estequiométrica [kg/kg] 16,99/1 14,99/1
Temperatura de auto-igni¢do [°C] 632 254
Poder calorifico superior [kJ/kg] 53.970 45.590
Poder calorifico inferior [kJ/kg] 48.750 42.450
Limite de inflamabilidade no ar [% por vol.] 5-15 0,7-0,5
Numero de octana 130 20
Nuamero de cetano [NC] - 44-50
Calor de combustio de 0,028m3 de mistura
estequiométrica a 1 atm e 15,6 °C [kcal/kg] 771 773,5
Velocidade de propagacédo da chama [cm/s] 33,5 33-47
Viscosidade a 37,8 °C [cSt] - 2-4

Fontes: (Taylor, 1976; Bet, 1991; Baukal, 2001; “CEG, 2004, "NBR 14489, 2000;)

2.2. Combustao em Motores Diesel-gas

A combustio da mistura combustivel-ar no interior do cilindro do motor €
um dos processos que influenciam a poténcia, rendimento e emissdes do motor
(Heywood, 1988). Alguns conceitos preliminares e relevantes na combustao de
motores Diesel-gas e seus efeitos na emissdo de poluentes serdo abordados para

um melhor entendimento da operacdo do motor dual.
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2.2.1. Combustao Perfeita e Real

A combustio perfeita é realizada com a quantidade de ar tedrico’ ou de
oxigénio estequiométrico, resultando numa combustio completa do combustivel.

Quando se consegue a combustdo completa dos reagentes com o ar tedrico,
os produtos resultantes ndo contém oxigénio. A equacio geral para a combustio

de um hidrocarboneto com ar apresenta a seguinte forma (Wylen, 1995):

C,H, +V, (0,+3,76N,) =V, CO, +V,, JH,0 4V, N,|, )

onde os coeficientes relativos as substincias sdo conhecidos como os coeficientes
estequiométricos. A conservacao das espécies quimicas fornece a quantidade de ar

tedrica. Assim:

C:Vep, =x
H:2v,,=y
N,:v, =3,76v, ®)

0,:Vy =Veo, +(VH20/2)=X+(y/4)

Outro pardmetro importante é a relagio ar combustivel (A/C) ou seu
reciproco (C/ A). Estas relacdes s@o calculadas em base mdassica, sendo também

calculadas em base molar. Assim;

(A/C)= T
mmmh
. “4)
(A/C) =t

molar n

comb

Tais relagOes sdo vinculadas através das massas moleculares do ar (M ) e
do combustivel (M _,,,, ), isto é:

(41C)=Tor = Mo Mr _(4/¢), s 5)
m n moarM

comb comb comb

comb

1 o Py . 2. . 4
O ar tedrico € a quantidade de ar atmosférico que fornece a quantidade exata de moléculas
de oxigénio necessdrias para efetuar a combustdo estequiométrica. A composicdo do oxigénio

atmosférico é aproximadamente 21% em volume e 23% em massa.
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«“

Para uma combustio perfeita ou estequiométrica, utiliza-se o subscrito “e
para indicar que a relacdo se refere a 100% do ar tedrico ou estequiométrico.
Em seguida, serdo determinadas as equacdes de combustdo estequiométricas

e as razoes (A/C )L, para o gas natural e o 6leo Diesel.

Gas Natural

O primeiro passo serd obter a representacdo geral do gas natural (CXH y) a

partir da composi¢cdo, tipica deste, sendo esta fornecida pela Companhia

Distribuidora de Gas — CEG (Tabela 3).

Tabela 3 — Composicdo média do gas natural fornecido pela CEG

COMPONENTE FORMULA % VOLUME | % MASSA
Metano CH4 90,17 81,93
Etano C,Hs 7,46 12,71
Propano CsHg 1,28 3,19
Nitrogénio N, 0,65 1,03
Dioéxido de Carbono CO, 0,41 1,02
Outros componentes | IC4+NCy+ICs+NCs+Cq 0,03 0,12

Fonte: (CEG, 2004).

Para esta composi¢do tem-se:

€] [H]

0,9017 CH, 0,9017 3,6068 ©)
0,0746 C,H, 0,1492 0,4476 | = C,og0sH 1565
0,0128 C,H, 0,0384 0,1024

Logo, C,g3H, 53 € @ representagdo geral do hidrocarboneto do gés

natural. Depois de identificados os coeficientes estequiométricos, relativos as

substancias, pode ser determinada a equacdo de combustio perfeita j4 balanceada:

C, ososH s 1565 +2,12850, +8N, —1,0893C0, +2,0784H,0 +8N, )
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A relagdo ar-gés estequiométrica em base molar é:

(2,1285+38) .
(A/C) ST =10,1285 kmol de ar | kmol de gds (8)

84S olar

A relagdo ar-gds estequiométrica em base mdssica pode ser encontrada

introduzindo-se as massas moleculares do ar e do gds natural.

M 28,97
AIC) =(AIC) o =10,1285 : 9
(47€) 4, =(A1C) ., M, (1,0893x12)+(4,1568x1,008) ©
kg
(A/C)  =16,99—=4 (10)
gas, kggds

Entdo, quando se tem 16,99 quilogramas de ar para cada quilograma de gas

natural, tem-se a combustao estequiométrica.
Oleo Diesel

Como ja dito anteriormente, em motores Diesel de média e alta rotacdo, o

6leo Diesel leve (dodecano, C,,H ,) € o mais utilizado (Taylor, 1976).

Entdo, a equagdo de combustido do dodecano ja balanceada sera:
C,H, +18,50, +69,56N, -12C0O, +13H,0 +69,56N, (11)
Logo, a relagdo ar-Diesel estequiométrica em base molar é:

(18,5+69,56) .
(A/C) = 1 =88,06 kmol de ar ! kmol de Diesel (12)

D otar

A relagdo ar-Diesel estequiométrica em base madssica pode ser encontrada

introduzindo-se as massas moleculares do ar e do 6leo Diesel.
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M 28,97
A/IC) =(A/IC - =88,06 . 13
( )Dg ( )Dmnm»- M, (12x12)+(26x%1,008) (13
k
(A/C), =14,99-8ar (14)
¢ gDiesel

Quando se tem 14,99 quilogramas de ar para cada quilograma de Diesel,

tem-se a combustio estequiométrica.

2.2.2.Combustao Real

Embora as equacdes de combustio estequiométrica do gés natural e do 6leo
Diesel sejam de uso comum, o processo real da combustdo ndo ocorre de maneira
tdo simples. Este processo € de complexa natureza quimica e fisica, cujo inicio e
desenvolvimento, dependem das velocidades das reacdes e das condicdes de
transferéncia de energia e massa na zona da chama.

A combustio real ocorre com maior ou menor excesso de ar e com presenca
de alguma quantidade de produtos intermediarios da combustdo. Assim, para uma
reacdo genérica de combustdo de um hidrocarboneto com ar, com poluentes nos
produtos, ter-se-a seguinte equagdo nio balanceada (Andrade, J. e Teixeira, P.;

2003):

C.H,+5+0,+N, = CO+CO,+H,0+50,+N,+0, +C,H,+NO+NO, + particulas

(15)
2.2.3. Processo de Combustao em Motores Diesel-gas

Os motores Diesel-gds admitem uma mistura ar-gas natural pobre, e nao
homogénea, durante o percurso de admissdo, e s6 chega a ser homogénea durante
a etapa de compressao (Ishida et al., 2001).

Perto do final da etapa de compressdo da mistura ocorre a inje¢do de um
pequeno volume de 6leo Diesel. Este combustivel pulverizado evapora e se
inflama rapidamente ao entrar em contato com os gases aquecidos no interior do
cilindro, exatamente da mesma maneira como ocorre durante a operagdo de um
motor com ignicdo por compressdo tradicional. A ignicdo acontece nas

vizinhangas das goticulas do 6leo injetado (Yang et al., 1992; Shenghua et al.,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421080/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0421080/CA

32

2003). Uma vez que a combustdo inicia-se em poucos pontos, formam-se frentes
de chama turbulenta, que se propagam por toda a carga contida na camara de
combustio, consumindo assim, a pré-mistura de ar e gis natural (Badr et al., 1999;
Mansour et al. 2001; Selim, 2003).

A combust@o da mistura ar-gds natural é caracterizada por um longo tempo
de ignicdo. Aumentando-se o teor de gds da mistura, deve-se aumentar o atraso de
ignicdo 6timo do jato piloto de Diesel, devido ao maior calor especifico da
mistura (Karim, 1980; Selim, 2003; Shenghua, 2003; Papagiannakis e Hountalas,
2003; Bhandari, 2005).

Resultados experimentais também mostram que o atraso de igni¢do 6timo
ocorre até um valor limite, a partir do qual, o enriquecimento adicional diminui tal
atraso (Karim, 1980). Outras razdes para o atraso de ignicdo podem ser: a
concentracdo de oxigénio, reduzido devido ao deslocamento do ar por gés natural,
e um efeito quimicamente inibidor do combustivel alternativo na taxa de reacéo
do combustivel Diesel (Nielsen et al., 1987).

Como resultado da combustdao no motor dual pode-se obter leve aumento da
eficiéncia térmica em condi¢des de plena carga, tanto ao verificado em seu
funcionamento original Diesel, como o obtido dos motores do ciclo Otto
dedicados ao gds natural (McLean e Lave, 2003; Selim, 2003; Bhandari, 2005).
Também sdo verificadas operagdes com significantes redugdes de fumacga ou
material particulado (Badr et al., 1999; Pereira et al., 2005) e com uma reduzida
producdo de NOy em relagdo ao motor Diesel tradicional (Badr et al., 1999;
Kusaka et al., 2000; Papagiannakis e Hountalas, 2003).

Por outro lado, sdo dois os principais problemas envolvendo a combustio
em motores Diesel-gis: queima incompleta do combustivel gasoso em misturas

pobres em cargas baixas e a mudanga do regime para a detonagdo (Karim, 1980).

Queima Incompleta em Cargas Baixas

Uma caracteristica da operacdo do motor Diesel-gis € o menor rendimento
em cargas baixas, especialmente quando utilizamos pequenas quantidades de
Diesel piloto (altas taxas de substituicdo Diesel por gis natural). Observa-se
incremento do consumo de energia especifica e operacdo instdvel do motor (Badr

et al., 1999; Pereira et al., 2005), além de altas emissdes de CO e HC relativas aos
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correspondentes niveis de operacdo Diesel tradicional (Badr, et al., 1999; Kusaka
et al., 2000; Papagiannakis e Hountalas, 2003).

Em cargas muito baixas, uma proporcdo significativa de gds ndo queima
totalmente, devido ao grande excesso de ar existente. Ainda que o combustivel
piloto inflame normalmente, as chamas nas regides de ignicdo com Diesel, ndo se
propagam rapidamente e o tempo disponivel € insuficiente para que a mistura
pobre seja consumida totalmente (Karim, 1980; Badr et al., 1999). Este fato
também € conhecido como o aumento do retardo de ignicdo, resultando em
combustio atrasada na etapa de expansdo (Nwafor, 2000; Selim, 2003; Shenghua,
2003).

Isto impde limites a operacdo destes motores com um bom rendimento e
menor taxa de emissdes. Assim, Karim (1986) afirma que a tendéncia, em

conversdo de motores Diesel para Diesel-Gés, é de manter a operacio apenas com

6leo Diesel em baixas cargas.

Detonacao

O fendmeno de igni¢do espontinea que causa a detonagdo é governado por
altas pressdes e temperaturas, em partes ou em toda regido da mistura. Uma vez
iniciada a igni¢cdo da mistura combustivel-ar, a frente de chama turbulenta se
propaga através da mistura comprimida por toda a cimara de combustdo. Na
medida em que a frente de chama avanca, as pressdes e temperaturas aumentam
na mistura ainda ndo queimada, o que origina uma combustio subita ou
espontdnea. Ocorre liberacdo extremamente rapida de muita energia contida na
mistura combustivel-ar, resultando em altas pressdes locais. A natureza ndo
homogénea desta distribuicdo de pressdo causa ondas de pressdo ou ondas de
choque que se propagam através da camara. Tais ondas podem causar a
ressondncia da camara em sua freqiiéncia natural. Sob condi¢des de detonacgao, o
avanco da frente de chama € mais veloz, consumindo a mistura restante de modo
muito mais rapido do que ocorreria as velocidades normais da chama. Portanto, a
velocidade de propagacdo das frentes de chama (ou velocidade de queima) € um
fator que influencia o fendmeno da detonacdo. A ocorréncia e severidade da
detonacdo também dependem da resisténcia do combustivel a detonagdo e das

caracteristicas do motor para evitd-la (Heywood, 1988).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421080/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0421080/CA

34

Karim (2003) define a detonacdo como um processo de combustao anormal
que acontece usualmente em altas cargas.

Diversos resultados experimentais mostram que em altas cargas o
desempenho do motor Diesel-gds supera a do apresentado na operagdo Diesel
puro. Entretanto, uma limitacdo desta poténcia passa a ser a detonagdo e as
temperaturas de admissdo elevadas (Badr et al., 1999), mesmo que o gis natural
seja composto quase exclusivamente de metano, hidrocarboneto com alto nimero
de octanaz, o qual permite altas taxas de compressao (Karim, 1986,2003; Nwafor
e Rice, 1994; Bhandari, 2005).

O incremento do combustivel gasoso até o limite da detonacdo no motor
dual leva a queda do rendimento térmico e da poténcia (Selim, 2003).

A regido de detonacdo com gds natural serd mais sensivel quando sdo
utilizados motores turbinados, devido as altas razdes de compressdo, ou quando a
composicdo do gas natural incluir concentragdes significativas de hidrocarbonetos
mais pesados, em especial o propano (baixa resisténcia a detonacio). Nesta tiltima
situagdo, o porcentual de substitui¢cdo do 6leo Diesel no motor devera ser reduzido
(Badr et al.,, 1999; Verdi, 2002; Selim, 2003). O incremento da taxa de
compressdo geralmente aumenta a possibilidade de auto-igni¢do do combustivel
gasoso devido as maiores pressdes e temperaturas alcangadas na camara de
combustao (Selim, 2003).

Karim e Zhigang (1992) estabelecem que a reducdo da detonacdo em
motores Diesel-gas pode ser conseguida através de medidas como: diminui¢ao das
temperaturas e pressdes na camara de combustio, diminuindo a temperatura da
dgua de arrefecimento do motor, otimizando as quantidades do combustivel piloto

injetado e regulando o inicio da inje¢do.

2.3. Formacao de Poluentes em Motores Diesel-gas

Nos gases de escapamento do motor Diesel, a fuligem (fumaca preta que

contém particulas sélidas e liquidas, com algum adicional de hidrocarboneto

2 . coA s = P A
O nimero de octana mede a resisténcia a detonagdo. Os combustiveis gasosos tém

maiores nimero de octana que os combustiveis liquidos convencionais.
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absorvido), sob a denominagdo geral de material particulado (MP), representa
uma fonte importante de emissdo em motores Diesel.

O combustivel Diesel contém muitas impurezas, como por exemplo o
enxofre. No processo de combustdo o enxofre € oxidado, produzindo didxido de
enxofre (SO;), do qual uma fracdo pode ser oxidada para SOs;, que combinado
com 4gua pode formar aerossol de dcido de enxofre (Heywood, 1988).

Em motores Diesel-gas os niveis de MP s3o mais baixos, comparados aos
do motor convencional Diesel. Na queima da mistura muito pobre do gis natural
nenhuma fuligem é gerada por este.

Os niveis de concentragdes de NOy sdo mais baixos que aqueles
relacionados aos motores convencionais Diesel, especialmente em altas cargas.

Por outro lado, as emissdes de CO e HC sdo geralmente altas (Badr, et al.,
1999; Kusaka et al., 2000; Papagiannakis e Hountalas, 2003).

Em seguida, detalham-se os mecanismos de formacdo dos principais

poluentes em motores Diesel-gas.

2.3.1. Formacao de MP

O material particulado produzido por um motor Diesel consiste,
basicamente, de aglomerados de niicleos de carbono (fuligem), hidrocarbonetos,
SO; ou 4cido sulfdrico e dgua absorvidos ou condensados sobre esses nicleos
(Braun, 2003). O maior porcentual de material particulado resulta da combustdo
incompleta do 6leo Diesel e alguma contribuicdo do 6leo lubrificante (Heywood,
1988).

Em motores Diesel-gas, o material particulado e fumaga podem ser
reduzidos devido a menor quantidade de combustivel Diesel utilizado para a
combustao (Karim, 1980; Kusaka et al., 2000; Ishida et al., 2001; Papagiannakis e
Hountalas, 2003).

Pereira et al. (2005), através de resultados experimentais, como apresentado
na Figura 2, indicam que as reducdes das concentracdes de material particulado,
assim como a opacidade, decaem exponencialmente conforme se aumenta a taxa

de substituicdio do Diesel por gds natural. A plena carga, a concentracdo de
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particulados na descarga diminui em uma ordem de grandeza entre as condicdes

de funcionamento original Diesel e com 50% de taxa de substituicao Diesel/gais3.

60 -|
50 117 4 cv
40

30 4

105,6 cv

Concentragdo de Particulados (mgim3)

70 80 90 100
Taxa de Substituicao Diesel/Gas

Figura 2—Particulados no escape - variagao com carga e taxa de substituicao (1800 rpm).
Motor MWM 4.10 TCA.
Fonte: (Pereira et al., 2005).

Bhandari (2005) também afirma que em condicdes de baixas cargas, o
escapamento serd sempre com menor nivel de fumaca. Igualmente, operando em
condicdes de maxima carga, a fumaca € ainda menor em relacio a motores Diesel
tradicionais.

Os melhores resultados obtidos em altas cargas e altas taxas de substituigéo,
possivelmente, sdo devidos as maiores temperaturas alcancadas na combustdo, do
que aquelas em baixas cargas. Este fato promove uma maior taxa de oxidacdo de
fuligem, contribuindo para a reducdo de MP no escapamento (Papagiannakis e

Hountalas, 2003).

2.3.2. Formacao de NOy

Tanto 6xido nitrico (NO) quanto o didéxido de nitrogénio (NO,) sdo
usualmente agrupados como NOy, sendo o primeiro produzido em maior escala no

interior do cilindro de um motor Diesel (Heywood, 1988).

A defini¢@o de taxa de substitui¢@o serd especificada, mais adiante, no Capitulo 4.
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Como reconhecido amplamente, a formagdo de NO € favorecido por altas
concentragdes de oxigénio e altas temperaturas da carga.

Os motores Diesel-gas “sofrem” com a baixa ignicdo do metano, que é o
constituinte primério do gds natural. Experimentos em uma bomba de combustio
tém mostrado que a auto-igni¢do do gds natural sob condi¢des do piloto Diesel,
exige temperaturas tdo altas quanto 1100-1200 K. Este requisito de alta
temperatura exige uma alta relacdo de compressdo (aproximadamente 23:1) ou
uma elevada temperatura do ar admitido. Tais opg¢des trazem efeitos negativos no
desempenho do motor e na formacdo de NO (Agarwal e Assanis,1997).

No motor Diesel-gds, conforme se incrementa a razio de massa de gis
natural®, consegue-se diminuir as concentragdes de NO comparadas as de uma
operacdo normal Diesel (vide Figura 3). As possiveis explicacdes para esta
reducdo, sdo, a menor intensidade da combustdo pré-misturada, a reducido da
temperatura do gis (devido ao incremento da capacidade de calor especifico da
mistura), a combustdo mais atrasada e a reducdo da concentracdo de oxigé€nio
devido a presenca de massa de gds natural, a qual substitui uma quantidade igual

de ar na carga do cilindro (Kusaka et al., 2000; Papagiannakis e Hountalas, 2003).

2000 RPM
Engine Speed
£- - 40% Load
1400 11 o . gow Load
—_ 1200 11—  B0% Load
E_ 1000 -
2 ao00 _FIL‘ -
S 00 B T ~g
— —~——_— 0O _ _ _O
400 TTT—
.. ... o——h_ o
200 - BRI
fil E""' 1 - e T T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 F0 80 80 100
% Mass Ratio of Natural Gas

Figura 3 — NO com variagéao da razdo da massa de gés natural, em
2000 rpm e varias cargas do motor.

Fonte: Papagiannakis e Hountalas, 2003.

4 ~ . . ce .
A razdo de massa de gds natural € a divisdo do consumo de gés natural pelo consumo total

(Diesel e gés natural).
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2.3.3. Formacao de CO

Resultados experimentais t€ém demonstrado o incremento das emissdes de
CO em motores Diesel-gds em relagdo aos motores Diesel puro. Tais resultados
mostram que o indice de formacgdo de CO € uma fun¢do da quantidade disponivel
de combustivel gasoso ndo queimado (como observado na Figura 4) e da
temperatura da mistura. Ambos controlam o indice de decomposi¢do e oxidacio
do combustivel (Heywood, 1988; Rakopoulos et al., 1995; Kouremenos et al.,

1999).

7000 2000 RPM
__ G000 Engine Speed @
E 5000 < - 40% Load LT
(=8 o
2 4000 45— 60% Load /
& , o
£ 9000 b0 80% Loag o 0
2000 - o D
1000
0
Fo00
. 000
E 5000
2 4000
O 3000
L]
2000
1000

=
__.?J. PN T T NI I -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
% Mass Ratio of Natural Gas

Figura 4 — HC e CO em fungdo da razdo da massa de gas natural, em
2000 rpm e varias cargas do motor.
Fonte: Papagiannakis e Hountalas, 2003.

Em cargas parciais, o incremento da quantidade de combustivel gasoso, leva
a um aumento agudo da concentragio de CO. Isto é devido a taxa lenta da
combustdo do gds, a qual mantém a temperatura da carga em niveis baixos,
resultando numa redugdo do processo de oxidagdo do mondxido de carbono.

Em altas cargas, as emissdes de CO aumentam com o incremento do indice
da massa de gds até certo valor, podendo depois, cair como resultado da elevada

temperatura do géds e da taxa de combustio mais rdpida (Papagiannakis e
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Hountalas, 2003). Nestas condi¢des de combustivel gasoso, sdo atingidas certas
faixas limitantes superiores, nas quais as frentes de chama ‘“varrerdo” todas as
partes da mistura. Assim, ocorre uma taxa de liberagdo de calor muito alta e com
uma queima mais completa, diminuindo, deste modo, a emissdo de CO. Porém,
ocorrem correspondentes aumentos da pressdo e da temperatura que podem levar
a detonacdo (Karim, 1980).

Outra hipétese razodvel, apoiada em evidéncias experimentais, ¢ que em
misturas gasosas pobres a propagacdo da frente de chama a partir de vérios
centros de igni¢do ndo se estende para todas as partes do cilindro. Isto, mesmo que
o combustivel gasoso esteja homogeneamente dispersado, parte dele permanecera

inalterado, aumentando a emissdo de CO e HC (Karim, 1980).

2.3.4. Formacao de HC

A variagdo da quantidade de hidrocarbonetos ndo queimados nos gases de
escapamento € consistente com a qualidade do processo de combustdo do motor
(Karim, 1980; Heywood, 1988).

Em baixas cargas do motor Diesel-gds, as emissdes de HC se incrementam
conforme aumentam as porcentagens do combustivel gasoso, o qual ndo queima
completamente. Em altas cargas, ocorre um aumento das emissdes de HC com o
incremento da massa de combustivel gasoso até certo limite. A partir de tal limite
observa-se uma reducio de HC presente no escape. Isto é devido ao incremento da
temperatura do gds queimado, o qual promove a oxidacdo dos hidrocarbonetos
nao queimados (vide figura 4).

Considerando as hipéteses ja citadas para a redugdo de NOy e aumento de
CO, outra explicacdo aos consideraveis incrementos de HC sob a operacio Diesel-
gds, é que durante os processos de compressdo e combustio dual, a pressio
crescente do cilindro forga parte do gds combustivel a entrar nas frestas da cAmara
de combustio. Os volumes compreendidos entre o pistdo, os anéis e a parede do
cilindro constituem uma grande fracdo dessas frestas. A maior parte desse gis é
mistura ar-gds ndo queimado, que ndo participa do processo primdrio da
combustio, porque a dimensdo destas frestas € estreita demais para permitir a
entrada da chama, como observado na Figura 5. Esse gds, que deixa as frestas

posteriormente, nas fases de expansdo e exaustdo, ¢ uma fonte de emissdo de
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hidrocarboneto ndo queimado (Papagiannakis e Hountalas 2003; Shenghua,
2003). Cabe notar que este mecanismo de fonte emissora, foi afirmado também
por Heywood (1988), para justificar incrementos de HC também em motores de
igni¢do por centelha (vide Figura 5). Devido a baixa solubilidade de alcanos leves,
que constituem o gés natural, no 6leo lubrificante, é praticamente descartada a
possibilidade de absor¢do de combustivel gasoso nas paredes da camara de
combustao (Dondero, 2002; Bhandari, 2005).

Segundo Parise (2005), em motores Diesel puro, durante o periodo de
encontro das vélvulas ou cruzamento (avanco da vélvula de admissdo e atraso da
véalvula do fechamento do escape) é completada a lavagem interna do motor com
ajuda do ar de admissdo. Por outro lado, no motor Diesel-gis, se o tempo de
cruzamento néo € alterado em relacdo ao Diesel original, ou seja, for mantido o
mesmo eixo de comandos de valvulas, a mistura ar-gas participaria do processo de
lavagem, sendo que esta poderia fluir através do escapamento, contribuindo assim

para as emissdes de HC.

Figura 5 — Regites de formagao de hidrocarbonetos ndo queimados no motor Diesel-gés.

Segundo Heywood (1988), enquanto a emissdo de hidrocarbonetos é uma
medida util da ineficiéncia da combustio, esta ndo € necessariamente um indice
significativo de emissdes de poluente. Os gases de escape contém uma variedade
larga de compostos hidrocarbonetos. Assim, HC pode-se dividir em duas classes:
metano e hidrocarbonetos ndo metanos, provavelmente a melhor divisdo para
todas as emissdes de HC. Todos os hidrocarbonetos, exceto o metano, reagem na

atmosfera, produzindo “smog” (smoke + fog).
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Nabert et al. (1994), sinalizam que o radical metila’ (CH3), o qual
predomina na igni¢do do metano, € dificil de oxidar. Este fato implicaria,
portanto, em se ter altas emissdes de hidrocarbonetos totais em motores Diesel-

2

gés.

2.4. Métodos Utilizados na Reducao de Emissdoes em Motores Diesel-
gas

Nos tltimos anos, diversos estudos vém sendo realizados para superar os
problemas associados as emissdes em motores Diesel-gas.

Assim, Karim (1980) mencionou diversos métodos para a utilizacdo mais

completa do combustivel gasoso em cargas relativamente baixas, tais como:

a) Aquecimento da Mistura de Entrada

O pré-aquecimento da mistura ar-gds proporciona temperaturas maiores do
que aquelas atingidas com a admissdo a temperatura ambiente. Isto diminui a
porcentagem de gis ndo queimado. Em plena carga, este aquecimento pode

provocar detonacdo e queda da eficiéncia volumétrica.

b) Restricao Parcial do Ar de Admissao

Através da restricdo parcial do ar da carga pode-se obter uma melhora de
funcionamento em cargas parciais, a fim de produzir uma mistura efetivamente
mais rica para a mesma quantidade de adicdo de combustivel gasoso. Uma
combinagdo equilibrada de aquecimento da mistura com redugio parcial do ar da

carga pode ser particularmente eficiente.

> Na combustio do metano diversas etapas sdo envolvidas. Metano forma um radical metila
(CHj3) que reage com o formaldeido (HCHO ou H,CO). O formaldeido reage para formar o radical
(HCO), que entdo forma o mondxido de carbono (CO). O processo € chamado pirdlise (ruptura da

estrutura molecular pela ag@o do calor).
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¢) Sincronizagao Variavel da Injegéo de Diesel

Em baixas rotacdes a quantidade do jato piloto de Diesel deve ser grande o
suficiente para garantir a ignicdo para a combustdo adequada. Isto aumenta a
atividade de oxidagdo parcial, pelo aumento da temperatura da mistura,
proporcionando uma maior multiplicidade de centros de ignicdo e uma zona de
combustio mais extensa. Por outro lado, em altas rotagdes ela deverd ser mantida

em um valor minimo associado a maxima reducéo de consumo de Diesel.

Em seguida, sdo apresentados outros métodos propostos por diversos
pesquisadores, que através de resultados experimentais, também, obtiveram

reducdes significativas de algumas emissdes em particular.

d) Recirculacado dos Gases de Escapamento - EGR

(Exhaust Gds Recirculation na literatura inglesa)

A substitui¢do do ar de admissdo por outro gés inerte € uma estratégia para a
reducdo de NOx. Um método para a diluicdo do ar de admissdo € a recirculacdo
dos gases de escapamento (EGR), a qual efetivamente reduz as emissdes de NO.
Durante este processo, parte dos gases de escape € recirculada através do ar de
admissao e induzido de volta ao interior da cdmara de combustdo. Os gases de
escape recirculados absorvem uma por¢do da energia liberada durante a
combustio, reduzindo os picos da temperatura, sendo este um pardmetro que
favoreceria as altas formacdes de NOy. Isto acontece principalmente porque o
conteido de diéxido de carbono (CO;) agora é incrementado significativamente.
O CO; possui o dobro do valor do calor especifico (por mol) do que o do
nitrogénio (N;). A fracdo da EGR desloca o oxigénio fresco e, assim, hd menos O,
disponivel para a combustdo, reduzindo a probabilidade de itera¢do entre d&tomos
de nitrogénio e oxigénio incluso em misturas pobres. Por outro lado, conforme é
reduzida a concentragdo de oxigénio, o atraso de igni¢do aumenta. Outro efeito da
EGR ¢ a taxa mais lenta da liberacio de calor, resultando numa reducdo dos picos
de pressdo no interior do cilindro (Heywood, 1988; NREL, 2003).

Em motores Diesel-gés, foi visto que o desempenho e emissdes do motor

“sofrem” em cargas baixas. Uma razdo para isto € que as misturas pobres sdo mais
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dificeis para a ignicdo e mais lentas para a queima. O uso da EGR é sugerido
como um método para melhorar o desempenho do motor Diesel-gas e reduzir suas
emissdes, especialmente em cargas baixas. Por aumentar a temperatura de carga
de entrada, a EGR quente pode promover uma melhor combustdo. Algumas
quantidades de HC serdo “requeimadas” com este método, mas no entanto, niveis
de NOy talvez possam subir. Para reduzir esta tendéncia provocada pela EGR, é
recomenddvel um resfriamento dos gases que serdo recirculados, obtendo-se
assim resultados mais benéficos (Selim, 2003).

Kusaka et al. (2000) reportam resultados indicando que o rendimento
térmico e a emissdo de HC em baixas cargas podem ser melhorados utilizando, de
forma combinada, o método de aquecimento do ar de admissdo, o sistema EGR e
um catalisador de Platina (Pt), usado no sistema de escapamento.

A NREL (2003) reportou resultados experimentais da EGR com
resfriamento sobre um motor Diesel-gds, onde encontraram uma reducdo de NOy
acima de 4% por cada 1% da fracdo de massa da EGR. Resultado adverso foi o
incremento médio ponderado de 6,8% das emissdes de hidrocarbonetos totais
(THC), segundo o Ciclo Estacionario Europeu (ETC), para certificacdo de

emissOes dos motores Diesel.

e) Avanco do Tempo de Injecao Diesel

A combustdo “satisfatéria” no motor Diesel exige a auto-igni¢do do
combustivel proximo ao ponto morto superior (PMS). Por outro lado, um tempo
mais longo entre injecdo e ignicdo leva a indices inaceitdveis do crescimento da
pressdo (pancada de Diesel) porque muito combustivel estd “pronto para queimar”
quando a combustdo eventualmente ocorre.

Em motores Diesel-gas, foi notada uma maior “demora” na ignicio e taxas
lentas de queima, especialmente em cargas baixas, resultando numa combustio
atrasada, durante a fase de expansao (Nwafor, 2000). Karim (1980, 1986) explica
que este fendmeno € complexo e deve estar ligado as reagdes quimicas que estido
se desenvolvendo antes e apds a injecdo do 6leo Diesel. O avango do tempo de

injecdo do piloto Diesel tem como finalidade compensar este efeito (Nwafor,

2000).
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f) Tratamento Externo dos Gases de Escape

Outro enfoque diferente para a reducdo de emissdes, ndo associado a
melhora do processo de combustio no interior do cilindro do motor, consiste na
limpeza dos gases de exaustio através do uso de vdrios catalisadores para remover
NOx, CO, ou HC nao queimado.

Metais nobres sdo mais convenientes como material catalitico. Eles
mostram uma atividade especifica alta para a oxidagdo de HC, maior atividade
térmica em baixas temperaturas dos gases de escape e sdo desativados com menor
freqiiéncia pelo enxofre presente no combustivel, que oxida o metal base.

Uma mistura de Platina (Pt) e Paladium (Pd) é a mais usada. Para a
oxidacdo de CO e CHy, a atividade especifica do Pd € mais alta do que a da Pt.

(Heywood, 1988).
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Aparato Experimental

Todas as experiéncias foram realizadas na bancada de testes de motores,
localizada no Laboratério de Engenharia Veicular (LEV) da PUC-Rio.

A seguir, na Figura 6, ilustra-se o esquema do arranjo experimental montado
para a realizacdo dos ensaios. Também estdo representadas, além das grandezas
basicas de desempenho medidas pelo dinamdmetro (torque e rotagdo), os pontos
onde se tomaram as demais medidas necessérias a avaliacdo completa do motor.

Posteriormente, serdo detalhados os equipamentos de medicdo e controle,
acompanhados por uma série de figuras que facilitardo um melhor entendimento

dos experimentos.
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3.1. Equipamentos e Dispositivos de Medicao e Controle
3.1.1. Motor Diesel

Foi utilizado para os testes um motor Diesel de quatro tempos, de fabricacdo
MWM Motores Diesel e empregado na propulsdo de diversos caminhdes leves.
Trata-se de um modelo com turbocompressor e intercooler.

A seguir, sdo apresentadas as fotografias e principais caracteristicas técnicas

do motor utilizado.

Figra 7 — Vistas do motor MWM, modelo 4.10 TCA.

Tabela 4 — Dados técnicos do motor (Fonte: MWM motores diesel, 2006).

Ficha Técnica do Motor Veicular
Fabricante / Modelo MWM Motores Diesel / 4.10 TCA
Aspiracdo Turbo Aftercooler
Ciclo de Funcionamento 4 tempos
Nuimero de cilindros e disposi¢ao 4 em linha
Cilindrada Total 4.3 litros
Diametro x Curso 103 x 129
Sistema de Injecdo Mecéanico
Taxa de Compressao 17:1
Poténcia Maxima 107 kW (145 cv)
Rotagdo de Poténcia Médxima 2600 rpm
Torque Maximo 500 Nm
Rotagdo de Torque Médximo 1600 rpm
Peso Seco 380 kg



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421080/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0421080/CA

48

3.1.2. Dinamometro Elétrico de Bancada

O dinamoémetro elétrico empregado € da marca AVL, modelo Alpha 240.
Este é refrigerado por dgua e t€m capacidade de testar motores com poténcia
efetiva de até 240 kW, torque méximo efetivo de 600 Nm e rotacdo maxima de
8000 rpm. A incerteza na medicdo do torque do motor é £ 0,2% do fundo de

escala, enquanto a incerteza na medicdo da rotagéo é + 1 rpm.

o

Figura 8 — Vistas da bancada do dinamémetro AVL, modelo Alpha 240.

3.1.3. Atuador Eletronico da Bomba de Injecao Diesel

A regulagem do combustivel Diesel é por meio de um atuador eletronico, da
marca LENZE e modelo MDSKRS050-23, que permite operar o motor sem a
interven¢do manual e com razodvel precisao.

Para regular o curso do acelerador, o LEV dispde de um regulador de curso
linear, marca AVL e modelo THA 10. Este equipamento permite regular a posi¢io
entre 0 e 100% da haste da bomba injetora, informando o curso linear em

milimetros.

Figura 9 — Atuador eletrénico da bomba de injecéo diesel (lado esquerdo)
e regulador do curso do Acelerador (lado direito).
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3.1.4. Controlador Eletronico do Ar de Admissao

Para a regulagem da vazdo madssica do ar de admissdo foi adquirida uma
borboleta eletronica da marca BOSCH, utilizada atualmente em motores do ciclo
Otto. Tal dispositivo era controlado através de um circuito eletrénico, construido

no préprio LEV, permitindo regular a vazdo massica do ar por meio da pressdo no

coletor de admissio.

Figura 10 — Borboleta eletrénica do ar de admisséao (lado esquerdo) e controlador
eletrdnico da borboleta (lado direito).

3.1.5. Medicdo do Consumo de Oleo Diesel

O consumo de Diesel foi determinado via balanca de combustivel AVL,
modelo 733S, com capacidade de medicdo entre 0 a 160 kg/h e incerteza de +
0,2%. No interior desta balanga, existe um pequeno reservatorio que mede, através
de uma célula de carga em certo intervalo de tempo, a diferenca entre o
combustivel de fornecimento e o de retorno. Assim, tinha-se o consumo efetivo de
Diesel (kg/h) apresentado pelo motor. Este equipamento opera com o
dinamOmetro de bancada, enviando, através do software de controle, os valores

médios de consumo de 6leo Diesel.

Figura 11 — Balan¢a do combustivel diesel.
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3.1.6. Medicao do Consumo de Ar de Admissao

Para a medicdo do consumo de ar utilizou-se uma montagem, ja existente no
LEV, na qual o principio da queda de pressdo de escoamentos, através de
orificios, foi empregado. Tal sistema € composto de um tambor de amortecimento,
que visa corrigir a natureza intermitente do processo de admissdo. Este tambor é
dividido internamente por uma placa que permite a instalagdo de até dois bocais
de medicdo em paralelo, com diferentes didmetros de orificio e uma conexao para
tomada de pressdo negativa. Especificamente nesta etapa experimental, foram
utilizados dois bocais com diametro de orificio de 40 mm instalados em paralelo
(vide Figura 12).

Para a correcio da vazdo massica do ar, em relagdo as condi¢cdes ambientais
da sala de testes, foi necessdria a medicdo da pressdo atmosférica, temperatura
ambiente e a umidade relativa. Estes dois dltimos parimetros foram medidos
através de um sensor do tipo “microfone” da marca Omega Engineering, modelo
HX94C, com capacidade para a medi¢do de temperatura ambiente entre 0 a 100
°C (£ 0,6 °C de precisdo), e para a umidade relativa, entre 3% a 95 % (2 % de

precisdo). Estes dois sensores fornecem saida analdgica (4 a 20mA).

Figura 12 — Tambor para a medi¢cdo do consumo de ar do motor

1 — Tambor para a medigéo da vazdo de ar; 2 — Bocais de @40 mm de orificio; 3 — Tomada

de pressdo; 4 — Sensor de temperatura ambiente e umidade relativa, tipo “microfone”.
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3.1.7. Medicao do Consumo de Gas Natural

O LEV conta com géds natural encanado, fornecido pela Companhia
Estadual de Gas do Rio de Janeiro (CEG), a pressdo de 1 bar.

Para a medicdo do consumo de géds natural utilizou-se uma montagem
também existente no LEV, com o mesmo principio utilizado na medicdo do
consumo de ar. Trata-se de um tambor de amortecimento que € dividido
interiormente por uma placa que permite instalar até dois bocais de medicdo em
paralelo com diferentes diametros de orificio. Nesta etapa experimental utilizou-se
dois bocais com orificio de 5 mm de didmetro instalados em paralelo para vazdes
entre 0 e 13 kg/h e um bocal com orificio de 10 mm de didmetro para vazdes entre
13 e 21 kg/h (vide Figura 13).

Depois de passar pelo tambor, o gis natural foi dosado no duto de ar de

admissio do motor, através de valvulas manuais.

1 2

Figura 13 — Sistema de medigao do géas natural

1 — Linha de fornecimento do gds natural; 2 — Tambor de gds; 3 — Linha de saida de gas
para o motor; 4 — Arranjo dos bocais de medicao de gds; 5 — Valvulas manuais para a

dosagem do géds; 6 — Sensor de temperatura do gds; 7 — Tomadas de pressdo do gés.

3.1.8. Medicao da Pressao

Foram utilizados transdutores de pressdo com saidas analdgicas de 4-20mA,

da marca HONEYWELL, os quais t€m uma incerteza na medi¢ao de + 0,10 %.
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A seguir € apresentado o arranjo dos transdutores utilizados (Figura 14) e as

respectivas especificagdes técnicas (Tabela 5).

Figura 14 — Arranjo dos transdutores de pressao.

Tabela 5 — Especificagdes técnicas dos transdutores de pressao.

Tipo de Faixa de
Transdutor Modelo Operacao Medicao
Diferencial | FPB-1-UR-2p-5b-6q | 26-32 inHga | Press@o barométrica.
Absoluta FPA-1-BN-2p-5b-6q 0-50 psia | Pressdo do ar na descarga do compressor.
Absoluto FPA-1-BN-2p-5b-6q 0-50 psia | Pressao do ar na entrada do intercooler.
Absoluto FPA-1-BM-2p-5b-6q 0-30 psia | Pressdo do ar na saida do intercooler.
Absoluto FPA-1-BM-2p-5b-6q 0-30 psia | Pressdo do ar antes da borboleta.
Absoluto FPA-1-BM-2p-5b-6q 0-30 psia | Pressao do ar depois da borboleta.
Absoluto FPA-1-BN-2p-5b-6q 0-50 psia | Pressdo do ar no coletor de admissao.
Absoluto FPA-1-BM-2p-5b-6q 0-30 psia | Pressdo no tambor de gés natural.
Diferencial | FDW-1-WA-2p-5a-6q | 0-10inH,O | Pressdo diferencial no tambor de gas.
Diferencial | FDW-1-WA-2p-5a-6q | 0-10inH,O | Pressdo diferencial no tambor de ar.

Fonte: (HONEYWELL, 2006).

3.1.9. Medicao da Temperatura

Foram utilizados termopares tipo K (NiCr-NiAl), da marca Omega, com

faixa de temperatura entre 0 e 750 °C e incerteza de + (0,75%).
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A seguir, detalham-se a distribuicdo dos pontos para a medicdo da

temperatura:

o Temperatura do ar na descarga do compressor.
o Temperatura do ar na entrada do intercooler.

o Temperatura do ar na saida do intercooler.

o Temperatura do ar no coletor de admissao.

0 Temperatura de entrada do combustivel Diesel.
o Temperatura de retorno do combustivel Diesel.
0 Temperatura da dgua de entrada ao motor.

o Temperatura do 6leo no carter do motor.

o Temperatura do tambor de gas natural.

o Temperaturas dos gases de escape (4 termopares instalados).

3.1.10. Computador e Software de Controle Start

O software Star de AVL, instalado no computador da bancada do

dinamdmetro, possui uma interface do tipo “Windows” de ficil manipulagdo e

configuracdo. Entre suas principais fungdes, tem-se:

Medig¢do e controle da rotacdo e torque, definido pelo operador.
Controle da bomba de injecdo do 6leo Diesel, através do atuador
eletronico.

Monitorar e armazenar os valores do consumo de 6leo Diesel, por
meio da balanga de combustivel.

Monitorar e armazenar os sinais de todos os sensores instalados
(transdutores de pressao, termopares e sensor de umidade relativa),
através de uma placa de aquisi¢do de dados de 32 canais de entrada
analdgica.

Monitorar e armazenar as medi¢des das emissdes do material
particulado dos gases de escape, através do Smoke Meter e dos
gases do carter do motor por meio do Blow-by;

Ativar os sistemas de alarmes para o caso de superaquecimento,
limitagcdes do torque e rotagdo, entre outras varidveis solicitadas

pelo operador.
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Figura 15 — Computador da bancada do dinamdmetro.
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Figura 16 — Interface de controle e monitoramento do software “START”

3.1.11. Medicao de Emissoes

Mediante um sistema portatil da marca Testo, modelo 350 XL, foi possivel
analisar as concentracdes das emissdes de CO, HC e NOy nos gases de escape.

Para a avaliacdo do MP, foi utilizado o Smoke Meter da marca AVL,
modelo 415s. Cabe mencionar que, com este equipamento ndo foi possivel
acompanhar todos os experimentos, devido a problemas técnicos apresentados

pelo mesmo.
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XL

Testo 350

O sistema portatil Testo € composto por:

a
a
a
a

A caixa analisadora dos gases de escape.
Unidade de controle.
Sonda de gases.

Cabos de conexao de data e energia (vide Figura 17).

A caixa analisadora contém:

I I N N

Bomba para transporte da mostra dos gases de escape.
Unidade condensadora.

Bomba de purga de condensados.

Filtros.

Os sensores ou células de medicdo do gis (O,, CO, NO, NO,,
SO, e HC).

Eletronica de avaliacdo e armazenamento.

A unidade de controle tem como funcdo ativar, monitorar e programar as

medicoes das emissdes.

2

festo 350-M/XL - testo 454

Gonirol Ur

Figura 17 — Equipamento de medi¢ao de emissdes Testo.

1 - Unidade de controle; 2 — Caixa analisadora 350XL; 3 — Sonda dos gases de combustdo.

4 — Conexao elétrica; 5 - Cabo de conexdo para sinais de medicao.
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Através da sonda de gases, instalada no tubo de escape do motor, a bomba
de transporte coleta a amostragem dos gases. Posteriormente, esta amostra de gis
¢é levada até uma unidade condensadora, onde o gds é repentinamente resfriado,
originando uma precipitacdo do condensado com adsor¢do baixa de NO; e SO,. A
seguir, os condensados sdo transportados por uma bomba peristaltica, a intervalos
regulares, até o tanque de condensados localizado na parte inferior da caixa
analisadora do Testo. Logo, o gds seco passa através do filtro de particulas e,
estando liberado de MP, € bombeado até os sensores de medicdo do gis. Aqui,
uma por¢do pequena se difunde através dos diafragmas destes sensores, os quais
emitem um sinal para a unidade de controle do Testo. Finalmente, a insignificante
porcdo do gis que ndo foi utilizado na medigdo, vai para a atmosfera através de

um orificio de saida localizada na caixa analisadora.

A seguir, sdo apresentados alguns dados técnicos dos sensores utilizados:

Tabela 6 — Dados técnicos para a caixa analisadora Testo 350 XL

Sensor de Faixa de Resolucao

Medicao Medicao Minima Incerteza do valor medido

+10 ppm (0-99 ppm)

CO 0 —-10.000 ppm I ppm | £5% (100-2.000 ppm)
+10% (2001-10.000 ppm)
+10 ppm (0-99 ppm)

NO« 0 - 3.000 ppm 1 ppm +5% (100-2.000 ppm)
+10% (2001-3.000 ppm)
<400 ppm (100-4.000 ppm)
HC 100 —40.000 ppm | 10 ppm | £10% (> 4.000 ppm)

Fonte: (Manual de Instrucdes Testo).

Smoke Meter 415s

Este equipamento, apds de recolher em um filtro a mostra dos particulados
contidos nos gases de escapamento, é capaz de determinar pela reflexdo de um

feixe de luz, neste filtro “sujo”, a massa dos poluentes particulados emitidos por
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unidade de volume dos gases de escape. A concentragdo da medicdo varia entre 0
e 32000 mg/m3 , enquanto o nivel de poluicdo varia entre 0 a 100%.
Alternativamente mede-se o FSN (filter smoke number), que indica o grau de
fumaca que enegrece o filtro de papel branco, numa escala que varia de 0 a 10. As
respectivas resolucdes de medicao sao 0,01 mg/m3, 0,01 % e 0,001 FSN.

O desvio padrao das medidas, em FSN, € ¢ < + (0,005 FSN + 3% do valor

medido).

Figura 18 — Smoke Meter (lado esquerdo) e medidor de Blow-by (lado direito).

3.1.12. Medidor de Blow-by

Para a medicao dos gases oriundo do carter de 6leo do motor, o LEV conta
com um medidor Blow-by da marca AVL, modelo 442. A medida dessa vazdo,
nos testes de bancada, serve para o monitoramento do desgaste e desempenho do
motor. O método de medicao, utilizado neste equipamento, € baseado no principio
da medida do diferencial de pressdo do fluxo que passa por um orificio. A unidade
de medicdo € litro por minuto (I/min) com uma incerteza de 1,5 % do valor
medido. Tais medidas ndo serdo, entretanto, exploradas em detalhe uma vez que,

fundamentalmente, em nada diferem das da operagdo original Diesel (Figura 18).

3.1.13. Equipamentos de Apoio

O sistema de refrigeracao d’agua do motor e do dinamdmetro da bancada, é
composto por uma bomba de motor elétrico marca WEG com poténcia de 15 cv e
uma torre de arrefecimento, modelo 25/2-SG-11-INS-E, com vazdo maxima de

10,8 m’/h e pressdo de 1,2 mca.
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A refrigerag@o do ar de admissdo é através de um intercooler, refrigerada por
dgua e interligada ao circuito da torre de arrefecimento através uma bomba, marca
DANCOR de 1,5 cv.

O dleo Diesel é armazenado em dois tanques com capacidade de 125 litros

cada uma, utilizados para suprir o motor em testes (vide Figura 15).

Figura 19 — Equipamentos de apoio

1 — Torre de arrefecimento; 2 — Bomba da torre; 3 — Bomba d’agua do intercooler;

4 — Compressor de ar; 5 — Tanques de 6leo diesel.

A seguir, sdo apresentadas figuras adicionais que detalham a configuracio do

aparato experimental.
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Figura 20 — Montagem do motor na bancada do dinamémetro

1 — Motor MWM 4.10TCA; 2 — Dinamometro AVL Alpha 240.

Figura 21 — Vista geral do experimento

1 — Caixa analisadora Testo 350XL; 2 — Tambor de medi¢ao de gis; 3 — Tambor de

medi¢ao de ar; 4 — Blow-by; 5 — Tubo de escape; 6 — Intercooler.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421080/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0421080/CA

60

DAL

AR R

AR LL VR
i Y

Figura 22 — Cabine de controle e monitoramento
1 — Computador dedicado; 2 — Unidade de controle Testo 350XL; 3 — Valvula de controle

de gds natural; 4 — Controlador eletronico da borboleta de vazao de ar.

Figura 23 — Vista lateral esquerda do motor e dinambémetro

1 — Regulador de curso do acelerador; 2 — Atuador eletronico da bomba de inje¢ao diesel;

3 — Caixa de entrada analdgica dos sensores; 4 — Transdutores de pressao.
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Figura 24 — Vista lateral direita do motor e dinamémetro

1 — Borboleta de controle eletronico do ar; 2 — Coletor de admissdo de ar; 3 — Tomada de
pressdo no coletor de admissio; 4 — Turbo - compressor; 5 — Termopar instalado na saida

do turbo; 6 — Termopares instalados no escapamento; 7 — Tomada de pressao na saida do

turbo; 8 — Tubo de escape.

Figura 25 — Smoke Meter
1 — Smoke Meter; 2 — Sonda de gases do Smoke Meter.
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Metodologia e Desenvolvimento dos Ensaios

A metodologia dos ensaios foi elaborada de maneira a cumprir os objetivos
inicialmente propostos. Assim, com o motor sobre bancada de dinamdmetro
estaciondrio, a seqiiéncia dos testes foi planejada de maneira a avaliar o
comportamento do motor operando no modo Diesel-gés, concentrando a atencdo
nos niveis de emissdes e desempenho do motor. Para estes propdsitos, foi instalado
um sistema de conversdo Diesel-gds. Este sistema permitiu o controle manual do
fluxo de gés natural e o controle eletronico do ar admitido. Com isso, procurou-se
verificar a influéncia da qualidade da mistura ar/combustivel sobre as emissdes e
desempenho do motor.

A avaliagdo dos testes de emissdes foi baseada na norma NBR 14489.
Apesar desta norma ndo contemplar em seu escopo a operacdo bi-combustivel em
motores Diesel, foi a que melhor se adaptou as necessidades. Assim, foram
medidas as concentracdes de CO, NOy, HC e MP.

Para a execucdo dos ensaios foi adotada uma gama de rota¢des abrangendo a
de marcha lenta, de maximo torque e a méxima permitida, segundo o especificado
pelo fabricante. Assim, para o mapeamento do motor, foram selecionadas seis
rotacdes: 1000, 1300, 1600 (maximo torque), 1850, 2100 e 2600 rpm (méxima
poténcia). O torque foi medido para 10%, 25%, 50%, 75% e 100% da carga
mdéxima em todas as rotagdes acima mencionadas. Ao finalizar esta etapa foi
obtido um volume de dados grande o suficiente para que fossem feitos os estudos
propostos.

Para a realizacdo dos testes ndo foi feita nenhuma alteracdo com relagdo a
regulagem do motor, ou seja, os parametros de inje¢do de 6leo Diesel e de taxa de
compressdo nao foram alterados.

Para facilitar o entendimento do experimento, o procedimento de ensaio foi
dividido em trés fases: a primeira no modo Diesel puro, a segunda no modo Diesel-

gds e a ultima no modo Diesel-gds com restri¢ao parcial do fluxo de ar.
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4.1. Ensaio Motor Diesel

O objetivo desta fase foi determinar as curvas caracteristicas do motor em termos
de emissdes e desempenho e gerar um conjunto de dados que serviria de base de
comparagdo para os resultados dos ensaios do motor Diesel-gés.

Para efeitos de adaptacdo do motor a bancada de ensaios utilizou-se a
seguinte configuracdo: filtro de ar retirado e coletor de admissdo ligado
diretamente ao tambor de medi¢do de consumo do ar; ventilador de refrigeracdo
retirado; cano de descarga conectado a uma linha de amostragem para medigéo de
emissdes e conduzida para fora do laboratério por um duto de descarga; sistema
original de refrigeracio d’4dgua substituido pelo sistema de arrefecimento do
laboratério.

Em cada par torque x rotacdo, foram registrados os seguintes dados:

o Velocidade de rotacdo do eixo do motor (rpm);

a Torque (N.m);

o Posi¢do da haste da bomba injetora de Diesel (%);
o Poténcia liquida (kW);

o Consumo de 6leo Diesel (kg/h);

0o Temperatura do ar de admissio (°C);

0 Temperatura do ar na descarga do compressor (°C);
0 Temperatura do ar na entrada do intercooler (°C);

0 Temperatura do ar na saida do intercooler (°C);

0 Temperatura do ar no coletor de admissdo do motor (°C);
0 Temperatura de entrada do combustivel Diesel (°C);
0 Temperatura de retorno do combustivel Diesel (°C);
0 Temperatura da entrada de dgua do motor (°C);

0 Temperatura de 6leo lubrificante (°C);

0 Temperaturas dos gases de escape (°C);

0 Umidade relativa (%);

0 Pressdo barométrica (bar);

o Pressdo do ar na descarga do compressor (psia);

o Pressdo do ar na entrada do intercooler (psia);

o Pressdo do ar na saida do intercooler (psia);
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0 Pressdo diferencial no bocal do tambor de ar (inH,0);
0 Densidade do material particulado (mg/m3 );

o Concentracdo do mondxido de carbono: CO (ppm);

o Concentracdo dos 6xidos de nitrogénio: NOy (ppm);

o Concentracdo dos hidrocarbonetos nao queimados: HC (ppm).

Todas as medi¢des e aquisicdes de dados foram realizadas depois de
estabilizado cada ponto de ensaio (torque x rotagdo). As concentracdes de CO,
NOy e HC, obtidas através do equipamento portatil Testo, foram armazenadas
manualmente em planilhas desenvolvidas para fins de controle. Os parametros
restantes foram medidos e armazenados pelo software Start do dinamdmetro
estaciondrio, em intervalos de 30 segundos.

O conjunto de dados assim obtidos caracteriza um ponto de ensaio.

4.2. Ensaio Motor Diesel-gas

O objetivo desta fase foi reproduzir o desempenho do motor original
trabalhando no modo bi-combustivel, buscando alcancar a maior taxa de
substitui¢do possivel e verificando os niveis de emissdes nestas condigdes.
Posteriormente, estes valores seriam comparados aos obtidos nos ensaios do motor
Diesel puro.

Foi necessdrio preparar um sistema de controle manual para que fosse
possivel controlar a dosagem de gis natural injetado. Tal sistema foi composto
basicamente por uma valvula de acionamento manual, instalada entre o tambor de
medi¢do de gis e a linha de admissado de ar, que permite que o cilindro aspire uma
mistura previamente formada de ar mais gas natural.

Uma vez feitas as adaptagdes necessdrias, partiu-se para os ajustes e
respectivas verificacdes do motor, dinamémetro e equipamentos de medi¢do e
controle.

Assim, o primeiro passo executado neste ensaio foi determinar a maxima
taxa de substituicdo de Diesel pelo gas natural. Este procedimento consistiu em
fixar uma rotacdo e torque especifico em modo Diesel puro e, posteriormente, foi
injetado o gds natural de forma gradual e controlada, através de uma vilvula

manual, até se notar uma operac¢ao anormal do motor.
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Em cargas elevadas, a maxima taxa de substitui¢do foi limitada pelo que
parecia ser detonacdo audivel. J4 em baixas cargas, normalmente se verificava
falha da combustdo com fortes flutuagdes de torque e rotagdo. A partir destes
pontos extremos, foi verificado, para o0 mesmo ponto de ensaio selecionado, o
desempenho do motor com taxas de substituicao intermedidrias de 10%, 25%, 50%
e 75% da maxima taxa de substitui¢do admissivel.

A injecdo de 6leo Diesel foi totalmente controlada pelo atuador eletronico do
dinamdmetro, que atua diretamente sobre a haste da bomba injetora. Assim,
quando o gds natural € injetado no sistema de admissdo, a tendéncia natural do
motor é aumentar a rotagdo e torque devido a maior energia disponivel para a
combustio. Nestas circunstancias, o dinamdmetro percebe esta variagdo e atua no
sentido de manter a rotagdo e torque fixados inicialmente. Entretanto, a tunica
maneira de estabilizar o ponto de ensaio € através da injecdo de Diesel, ou seja,
retrair a haste de acionamento da bomba injetora até chegar novamente ao
equilibrio. Este modo de atuacdo permitiu identificar as posicdes da haste da
bomba injetora na operagdo Diesel-gds e, consequentemente, a queda no consumo
de dleo Diesel, para cada taxa de substitui¢cdo do ponto de ensaio.

Em cada par torque e rotagcdo fixado, com diferentes taxas de substituicdo,
foram registrados os mesmos dados do ensaio com Diesel puro, além das seguintes

medidas:

o Temperatura do tambor de medi¢do de gés natural (°C);
o Pressdo diferencial no tambor de gas natural (inH,O);

o Pressdo absoluta no tambor de gds natural (psia);

As medigdes seguiram as mesmas observacdes dos ensaios com Diesel puro.
As medi¢des dos poluentes, através do Testo, também foram armazenadas

depois que estes valores, registrados pelos sensores, ficavam (quase) estaveis.
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4.3. Ensaio Motor Diesel-gas com Restricao Parcial do Ar de
Admissao

Esta fase de ensaio € de especial atencdo para o cumprimento do objetivo
principal deste trabalho. Nesta, procura-se a otimizagdo das emissdes no motor
Diesel-gas.

Através da restri¢do parcial do ar de admissdo buscou-se alcancar a melhor
relacdo entre emissdes, taxa de substitui¢do e rendimento térmico. Assim, tentou-se
enriquecer a mistura ar/gds até se encontrar o melhor ponto de operacdo que
atendesse a reducdo dos niveis de emissdes, sem prejudicar o desempenho do
motor.

Para efeitos da restrigdo do ar foi necessdrio utilizar uma borboleta de
controle eletronico, instalada entre a entrada ao coletor de admissio e a saida do ar
do intercooler (vide Figuras 6 e 10).

Selecionado um par torque X rotacdo com uma taxa de substituicdo
especifica, o primeiro passo foi encontrar a maior redugcdo do fluxo de ar,
observada pelo valor da queda de pressdo no coletor de admissao, até se notar uma
operacdo anormal do motor. Em cargas baixas, até 50%, a maxima redugéo de ar
foi limitada pela falha da combustdo, com queda do torque e rotagdo, fortes ruidos
e excesso de fumacga preta (reflexo da combustio incompleta). Em cargas elevadas
a reducdo de ar se torna complicada, precisando-se de muito cuidado, pois
normalmente se verifica a queda stubita do torque maximo, elevadas temperaturas
de escape e ruido excessivo. Uma opera¢do mais segura somente foi possivel
através da reducdo da taxa de substitui¢c@o inicialmente especificada.

Determinada a minima pressio do ar de admissdo, ficou estabelecido o
intervalo da queda de pressdo no coletor de admissdo. A seguir, foram selecionadas
pressdes parciais, correspondentes a 25%, 5S0% e 75% deste intervalo de queda de
pressdao. Com este procedimento buscava-se registrar, para 0 mesmo ponto de
ensaio, o desempenho do motor Diesel-gas operando a pressdes parciais dentro
deste intervalo, com a finalidade de encontrar a melhor relacdo entre emissdes e
desempenho para cada um dos pontos testados.

Adicionalmente, somente para efeitos de comparacdo, também foi
registrado o desempenho do motor Diesel original com restri¢gdo do ar de admissao.

Nesta operacdo, como sera detalhado no capitulo 5, quando o ar foi reduzido, se
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observou uma tendéncia de queda do par torque/rotagdo. Nestas circunstancias, a
atuacdo do dinamdmetro, a fim de estabilizar o ponto de ensaio, foi utilizar uma
maior inje¢do de Diesel, ou seja, acionou mais a haste de acionamento da bomba
injetora até chegar novamente ao equilibrio. Este modo de atuacdo permitiu
identificar os acréscimos do consumo de 6leo Diesel quando a restricdo de ar é
executada na operacdo tradicional.

Para cada rotacdo e torque fixados, as quais inclufam a operagdo em
diferentes taxas de substituicdo e diferentes pressdes do coletor de admissdo do ar,
foram registrados os mesmos dados do ensaio anterior, além das seguintes

medidas:

o Pressdo do ar antes da borboleta eletronica (psia);

o Pressdo do ar no coletor de admissao (psia);

As medicdes e aquisicdes de dados seguiram as observacdes das fases

anteriores.

4.4. Reducao de Dados

Os valores médios que sdo disponibilizados pelo software START sdo os
seguintes:
0 Velocidade angular (N): [rpm];
a Torque (T): [N.m];
o Poténcia (P): (kW]
0 Posicao da haste da bomba injetora (a): [%];

o Consumo de 6leo Diesel (md ): [kg/h].

A seguir € apresentado o equacionamento utilizado para obter os parimetros

de interesse.
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4.4.1. Poténcia

A poténcia liquida entregue pelo motor é também conhecida como poténcia
no freio. Medida no eixo de saida e absorvida pelo dinamometro, este é o produto

entre torque e a velocidade angular do eixo:
N
P=T><27z><%><0,00134 (16)

onde: P ¢ a poténcia liquida no eixo em [cv], T € o torque no freio em [N.m] e N
a velocidade angular média em [rpm]. A incerteza na medi¢do do torque do motor

¢ 0,2%, enquanto que a incerteza da medi¢@o da rotacdo € de +1 rpm.

4.4.2. Pressao Média Efetiva

O torque € uma medida valiosa da capacidade de um motor particular para
realizar trabalho depende, entre outros, do porte de motor. Uma medida relativa
mais ttil de desempenho do motor é obtida pela divisdo entre o trabalho por ciclo
(W.) e o respectivo volume deslocado (V, ), isto €, sua cilindrada. Este parametro
obtido com unidades de for¢a por unidade de 4drea é chamado pressdo média efetiva
( pme). Assim, para um motor de quatro tempos, tem-se (Heywood, 1988):

W, 2P

C

pme = 17n

"V, VN
sendo P a poténcia liquida no eixo [W], V, o volume deslocado por ciclo [litros] e

N avelocidade angular média [rps].

4.4.3. Consumo de Ar Umido e Ar Seco

Para o cédlculo da massa de ar timido suprido na unidade de tempo foi

utilizada a equacgdo de continuidade:

— 3600X par X‘/bocal

2
X nbovais XX dar
mar,u
4

(18)
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O consumo de ar seco sera:

m
"i’lar ) — ar.,u (19)
T l+w

onde: m, e m,  sdo os consumos do ar imido e ar seco em [kg/h], p, a massa

ar,s
. . 3 . .

especifica do ar ambiente em [kg/m’], V, ., a velocidade do ar nos bocais de

medi¢do em [m/s], n,, ., © nimero de bocais de ar utilizados (2), d,, o didmetro

do orificio do bocal de medi¢do de ar em [m] e w a umidade absoluta em [kg de

vapor d’4dgua/kg ar seco].

4.4.4. Calculo da Massa Especifica do Ar Ambiente

Segundo Wylen (1995):

P
— ar 20
par Rar X(273’15+]—:1mh) ( )

Z P . 3 ~ Lot
P, € amassa especifica do ar ambiente em [kg/m’], P, a pressdo barométrica em

r

[kPa], T

anu

, @ temperatura ambiente em [°C] e R, a constante do ar ambiente em

[kJ/kg.K]. Onde, R, pode-se corrigir através da umidade absoluta (w):

Rar s + RVll or X W
= vor (21)
1+w

sendo R, = a constante do ar seco (0,287 kJ/kg.K) e R

ar

a constante do vapor

vapor

d’4gua (0,46152 kl/kg.K).

Célculo da umidade absoluta

Para uma mistura ar-vapor d’dgua, segundo Wylen (1995):

sat

P, | Lexp,
100

0,622x U, X P
100

(22)

w=
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onde: U, € a umidade relativa em [%] e P, a pressdo de saturagdo do vapor

sat

d’4gua a temperatura ambiente [kPa]. Segundo Jones (1983):

30,59051-8,2lo0gT,,,, +0,0024804%T,,, —3142,31/T,
Psat — 10( L amp amb amb) (23)

T, € atemperatura ambiente em [K].

am

4.4.5.Calculo da Velocidade do Ar nos Bocais de Medicao

Da equacdo de Bernoulli, introduzindo o coeficiente de descarga, a

velocidade do ar é:

2AP
C, [F—« (24)

v,
Pur

bocal —

onde: V, . € avelocidade do ar nos bocais de medi¢do em [m/s], C, o coeficiente
de descarga nos bocais de ar, AP, o diferencial de pressdo no tambor de ar em

[Pa] e p, amassa especifica (densidade) do ar ambiente em [kg/m3].

Célculo do Coeficiente de Descarga nos Bocais de Ar

O melhor ajuste empirico para todos os valores do coeficiente de descarga
(Cy) dos bocais de fluxo tipo ASME pode ser expresso por um polindmio de

terceiro grau do logaritmo de Reynolds (Benedict, 1969):

C, =0,19436+0,15884(InRe, ) —0,0097785(InRe, ) +0,00020903(InRe, )’ (25)
Re, € o nimero de Reynolds na garganta do bocal de ar, calculado por:

XV, —xd

Red — par bocal ar (26)
ﬂar
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Para o Calculo da variagdo da viscosidade do ar € utilizada a correlagdo

empirica de Sutherland (Fox, 1985):

3/2
bar X T:zmb (27)

o =57

amb

4, ¢ a viscosidade dindmica do ar em [N.s/m’], T

amb

a temperatura ambiente em

[K], as constantes b, =1,458x10° kg/m.s.K"*e S, =110,4 K.

4.4.6. Consumo de Gas

A massa de gds natural suprida na unidade de tempo foi determinada através

da equac@o de continuidade:

— 3600 X pga’s X Vbocal,gds X nbovais XX d;ds (28)

mgds 4

onde: s, € o consumo de gis em [kg/h], p,, a massa especifica do gas em

Ay

[kg/m3], Vv, a velocidade do gds nos bocais de medi¢do em [m/s], n,, . ©

ocal , gds
nimero de bocais de gés utilizados e d, o didmetro do orificio do bocal de

medi¢do de gis em [m].

4.4.7.Calculo da Massa Especifica do Gas Natural

Da equacio de estado:

Pga’s
29
R, x(273,15+T,,) 2

p gds =

z 00 2 3 ~
P € a massa especifica do gas natural em [kg/m’], P, a pressdo no tambor de

gds em [kPa], T, .

gds

a temperatura no tambor de gds em [°C] e R (a5 @ constante do

A

gds natural (0,4713 kJ/kg.K).
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4.4.8.Calculo da Velocidade do Gas nos Bocais de Medicao

Da equacdo de Bernoulli, introduzindo o coeficiente de descarga, a

velocidade do gés nos bocais de medigdo é:

1% =C 8 (30)

bocal , gds d,gds

sendo V,

bocal , gds

a velocidade real do gds nos bocais de medi¢ao em [m/s], C, ,; ©

gds
coeficiente de descarga nos bocais de gis, AP, o diferencial de pressdo no

tambor de gds em [Pa] e p_, é a massa especifica do gis natural em [kg/m3].

gds

Célculo do Coeficiente de Descarga nos bocais de gas:

Para o célculo do coeficiente de descarga nos bocais de gis tipo ASME ¢é

utilizada a mesma correlacdo de Benedict (1969):

C, .o =0.19436+0,15884(InRe, , )—0,0097785(InRe, )2 +
’ ’ ' (31)
0,00020903(InRe, ;)
Re, ., € o numero de Reynolds do gas natural na garganta do bocal, dado por:
XV W Xd .
Red,ga,s — p gds bocal , gds gds (32)

lLl gds

Como o gis utilizado é essencialmente metano, entdo pode-se assumir que a
variagdo da viscosidade do gas natural tem similar variacdo a do metano. Assim da

correlacdo empirica de Sutherland (Fox, 1985):

3/2
0 = bXxT,, (33)
“S+T

gds
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.. . A . . 2
onde: u , € a viscosidade dindmica do géds (considerando metano puro): [N.s/m7],

T e a temperatura do gds natural em [K] e as constante do metano

gds

b=1585x10"° kg/m.s.K'"? e § =4425 K.

4.4.9. Consumo Especifico de Combustivel
Este parametro mede como eficientemente um motor usa o combustivel
fornecido para a producdo de trabalho util.

Modo Diesel

O consumo especifico é dado pela razdo entre o consumo do combustivel

Diesel e a poténcia liquida no eixo do motor:
md
cecp == (g/kW.h) (34)
ou

cec,, :%XO,745 (g/cv.h) (35)

Modo Diesel-gas

Na operacdo bi-combustivel foi utilizado o conceito de consumo equivalente
do Diesel, i.e., a vazdo de Diesel é corrigida pela razdo entre o poder calorifico
inferior (PCI) do Diesel e o PCI do gas natural. Assim tem-se, no numerador, um
termo representando o fornecimento de energia equivalente, caso o motor Diesel-
gds consumisse apenas dleo Diesel:

PCI .
Xmgzis
PCI,
P

1, +
(g/kW.h) (36)

cecp,, =

PCI,
m, + 8%

" per, M
cecp,, = PD x0,745 (g/cv.h) (37)
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onde P é a poténcia liquida no eixo em [kW], n1,, o consumo de Diesel em [g/h],
m,,, 0 consumo de gés natural em [g/h], PCI,, o poder calorifico inferior do Diesel
em [kJ/kg] e PCI , o poder calorifico inferior do gds natural em [kJ/kg].

O PCI,, metropolitano vale 42,45 MJ/kg e o PCI ,; distribuido pela CEG

tem o valor de 48,53 MJ/kg.

4.4.10. Rendimento Térmico

Como ja visto, o cec é um pardmetro dado em g/kW.h ou g/cv.h.

Um parametro adimensional que relacione a producido desejada do motor
(poténcia) a taxa de entrada necessdria de energia (vazdo de combustivel) seria
mais adequado. Assim, para este propdsito, a poténcia liquida obtida no eixo e o
calor total obtido pela combustdo do combustivel sdo relacionados através do

rendimento térmico (77, ) (Heywood, 1988).

Modo Diesel puro

O rendimento térmico de um motor tradicional é dado conforme a razdo
abaixo:

_ P _ 1
my X PCI, cec,xPCI,

Mo (38)

Modo Diesel-gés

Similar ao consumo especifico de combustivel, aqui também foi utilizada o

conceito de consumo equivalente, assim:

Moy = - - ;
T,Dlg { ] PCIgds mePCID+n'1ga,S><PCIgdS
D

39)

+ x_ |PCI
PCI g“J b

D
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onde: P € a poténcia liquida no eixo em [kW], r1, € o consumo de Diesel em
[kg/h], m (i © CONSUMO de gas natural em [kg/h], PCI,, e PCI gds sdao os poderes

calorificos inferiores do Diesel e do gés em [kJ/kg].

4.4.11. Eficiéncia Volumétrica

No sistema de admissdo do motor, existem varias restricdes que impedem o
enchimento completo dos cilindros. Para o caso de motor testado, por exemplo, as
restricdes podem ser os bocais de medicdo de consumo do ar, a borboleta e as
valvulas de admissdo. A eficiéncia volumétrica € o pardmetro utilizado para medir
a taxa efetiva de volume de ar deslocado pelo émbolo.

A deficiéncia no enchimento do motor depende do seu desenho, devido as
suas restri¢cdes e perdas de carga pelos dutos de admissdo e, ainda, da posi¢do da
borboleta, utilizada para a restricdo do ar. Pode-se relacionar a eficiéncia
volumétrica da seguinte forma:

2mar u
=" (40)
PuVyN

m, , € a vazdo de ar umido que entra no motor em [kg/s], p, € a massa especifica

ar,u

do ar na admissdo em [kg/m3 1, V, € o volume deslocado por ciclo em [m3] e N éa

velocidade angular média [rps].

Cabe mencionar que, alguns autores modificam a férmula da eficiéncia
volumétrica (equacdo 40) para a operacdo Diesel-gas, substituindo a vazio de toda
a mistura admitida (ar+gds natural) pela vazdo do ar. Entretanto, aqui serd

respeitada a defini¢do original.

4.4.12. Razao Ar/Combustivel

Em testes de motores, a vazao massica do ar seco (rz, ) € a vazao massica

ar,s

do combustivel (71, ) sdo normalmente medidas. A razdo destas taxas (A/C) é qtil

para definir as condi¢des de operagdo do motor. Logo:

m

c

(4/C)=" @41)
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O intervalo de operagdo normal para motores de ignicdo por compressao,

utilizando combustivel Diesel é de 18 < (A/C) <70 (Heywood, 1988).

4.4.13. Razao de Equivaléncia

A composi¢do dos produtos da combustdo é significativamente diferente para
misturas ricas e pobres e a razio combustivel/ar estequiométrico (C/ A)e depende
da composi¢do do combustivel. Portanto, um pardmetro mais informativo para

definir a composicio da mistura serd a razio entre (C/A) real, ou atual, pela

(C/A), (Taylor, 1971; Heywood, 1988):

~(crA) "
0= 1CTa) (42)

e

Logo, substituindo (14) em (42), tem-se a razdo de equivaléncia para o motor
Diesel:
_ 14,99%m,,

m

ar,s

o, (43)

Razéo de Equivaléncia Total

Esta definicdo representa uma aplicacdo geral da equacdo (42), mesmo que o
ar e os combustiveis utilizados na combustdo representem uma mistura complexa.
Assim, Karim (1980), iguala os valores dos consumos de combustiveis real e

estequiométrico, i.e., C=C,, resultando na relagdo entre o consumo de ar
estequiométrico (4,) dividido pelo consumo do ar atual (A), para a mesma massa

de combustivel. Encontra-se, assim, a razdo de equivaléncia total para o motor

Diesel-gas:

A c,/C A, c./C,
¢D/g :%: AD,e —;Agds'e :|: D,ex( D! ~D.e )} +£ gas,ex( gds |~ gds,e )} (44)
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Substituindo as equagdes (10) e (14) em (43):

_ 14,99%m, +16,99xm,,

D/g —

(45)

m

ar,s

onde: m,, =C, € o consumo de Diesel em [kg/h], m, =C,, € o consumo de gas

Ay

natural em [kg/h] e riz,, 0 consumo do ar seco em [kg/h].

Quando a razdo de equivaléncia (¢) for menor que um, a mistura atual serd
pobre, ou seja, tem-se ar em excesso. Se @ =1, a mistura estd na condicio de
estequiometria e quando ¢ > 1, a mistura atual estd rica e o excesso de combustivel
ndo serd queimado.

Os motores Diesel sempre operam em misturas pobres (Heywood, 1988). O
grande excesso de ar fornecido aos motores de ignicdo por compressao se justifica
por suas emissdes. Dado ao pouco tempo disponivel a mistura do combustivel com
ar, este é fornecido em excesso. Apenas assim se garante que o combustivel serd
queimado adequadamente. Dificilmente motores do ciclo Diesel operam sem
emissdo de fumaca quando se impde a estes uma razao de equivaléncia superior a,

tipicamente, 0,75 (Taylor, 1985; citado por Pereira, 2006).

Taylor (1985) reportou valores tipicos para a razdao de equivaléncia da
mistura metano/ar, em motores do ciclo Otto, de 0,46 como limite inferior e 1,64
como limite superior. Como a razdo ar/metano estequiométrica vale 17,22, seria
possivel, usando a informagdo deste autor, manter a queima de combustivel em
misturas de razdo ar/metano compreendida na faixa de 10,5 a 37,5. O valor
superior desta faixa concorda com a razdo maxima, igual a 40, reportada por Goto
e Narusawa (1996) para motores Otto a gis natural.

Resultados experimentais em diversos motores (Pereira, 2006) mostram que
os motores Diesel-gis podem operar em baixas cargas, de forma suave e sem falha
de combustdo (mesmo com uma substancial taxa de substituicio de Diesel por
gds), ainda bem mais pobre que o limite para propagacdo de motores Otto a gis

natural.
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4.4.14. Taxa de Substituicao

Modo Diesel-gas (com ou sem restricdo parcial do ar)

A taxa de substituicdo é definida como sendo a quantidade massica de 6leo

Diesel que foi substituido pelo gis natural durante o processo de combustao.

mpo

TS,,, :(1— Iy JxlOO(%) (46)

T15,, . ¢ a taxa de substitui¢cdo em [%], m,, € o consumo de 6leo Diesel no modo

Diesel-gés em [kg/h] e 1, , 0 consumo de Diesel no modo original em [kg/h].

Modo Diesel (com restricdo parcial do ar de admissao)

Como sera detalhada mais adiante, no capitulo 5, a operacdo Diesel com restri¢ao
parcial do ar leva ao acréscimo do consumo de 6leo Diesel. Portanto, para a taxa de
substitui¢do, continua se utilizando a equagdo 46, com a tnica diferenca que 1,
em [kg/h], representara ao consumo de 6leo Diesel no modo com restrigdo parcial

do ar de admissdo. Finalmente, observando-se que neste caso ni, >, ,, € de se

esperar valores negativos da taxa de substituicio nesta operacao.

4.4.15. Emissoes Especificas

A andlise e determinacdo dos gases e do material particulado, emitidos por
motores do ciclo Diesel, foram realizadas de acordo com as especificacdes da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (NBR 14489). Apesar desta norma ndo
contémplar em seu escopo a operacdo bi-combustivel em motores Diesel, foi a que
melhor se adaptou as necessidades. Assim, foram medidos os niveis de dxidos de

nitrogénio (NOX), monéxido de carbono  (CO), hidrocarboneto ndo
queimado (HC) e material particulado (MP).

As concentracdes dos gases emitidos pelo motor sdo usualmente medidas em

partes por milhdo (ppm). Um indicador padronizado para a medicio dos niveis de
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emissdes € a emissdo especifica [g/kW.h], a qual é definida como a vazdo maéssica

do poluente por unidade de poténcia liquida (Heywood, 1988):

sNO, =N
P
sCO =—<©
47
sHC =€
P

onde: 1, My, My, 1y, $30 as vazdes massicas das emissdes de CO, NOx, HC

co»
e MP em [g/h] e P é a poténcia liquida no eixo em kW. E importante detalhar que
o prefixo “s” (specific) é indicado para diferenciar as emissdes especificas dos
poluentes de suas respectivas concentracdes. Porém, no presente trabalho, este

indice ndo serd utilizado, mas sim o termo “emissao especifica”.

Célculo da Vazao Massica do Gas de Escape

Para o célculo das emissdes especificas é necessdrio conhecer a vazdo do gés
de escape, que serd determinada utilizando a Medicdo Indireta, obtida a partir das

medi¢des das vazdes mdssicas do ar de admissdo e do combustivel:

=m__ +m (48)

esc,u ar,u c

onde: m, ., € a vazdo madssica do gds de escape em base umida: [kg/h], m,, , a

vazdo madssica do ar de admissdo em base imida: [kg/h] e n'@C a vazao massica do

combustivel em [kg/h].

O sistema de medicao portatil Testo, utilizado nos experimentos, mede as
concentragdes em base seca do NOy, CO e HC. No entanto, como 0s poluentes

presentes no gis de escapamento se encontram em base Umida, deve-se utilizar
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sempre esta base para a determinacdo de suas concentragdes. Assim € necessario

aplicar a seguinte transformacdo para base imida:

P

CONC ,u

=P

CONC,s

XF (49)

sendo: P, a concentragdo do poluente em base tmida [ppm], Py, a

concentragdo do poluente em base seca [ppm] e F, € o fator para a conversdo de

concentragdes medidas em base seca para base umida, calculado de acordo com a

seguinte formulagéo:

m

ar,s

F1:1—1,85>{ e J (50)

onde: 1,85 = Relacdo atomica hidrogénio/carbono do combustivel Diesel.

Para a operagdo Diesel-gds € razodvel considerar o valor da relacdo atdmica
hidrogénio/carbono do gés natural (3,82 conforme anélise da composi¢do média da

CEG: C, 4;H 565 )- Portanto, uma representacdo mais geral de F,, seria utilizando

a média ponderada em fungdo dos consumos de ambos combustiveis:

~ 3 mD + m ds
F, =1—(relagdo H | C do combustivel ) x| ——= &28)
mar,s
1:1:1—1,85>{ M j—3,82><(%“} (52)
mar,s mar,s

As vazdes mdssicas em [g/h] do mondxido de carbono (1.,), Oxidos de
nitrogénio (ry, ) e hidrocarbonetos ndo queimados (ri,.) , sdo calculados através

da vazdo do gés de escape (71

esc,u

)yem [g/h]:

tity = 0,000966.CO e, X1

esc,u

mNOX = 0’ 001587‘N0xCONC,u X mesc,u (53)
Tty = 0,000478.HC oy, X1t

esc,u
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onde: COppye > NO, conc.us HCcone,, $80 as concentragdes em [ppm] das emissoes

de CO, NOy e HC em base umida.

A vazio mdssica do material particulado 71,,, em [g/h] é dado por:

. pMP X ‘)esc u
= 54
e 1000 G

onde: p,, € a massa especifica do material particulado na amostragem do Smoke

3 ; . ~ L. L. .
Meter em [mg/m’], V, ., é a vazdo volumétrica, em base timida, do gés de escape

SC,U

em [m’/h] que é calculada através da seguinte correlacio:

i
== 40,7, (55)

ar,u

esc,u

. L . 3
sendo o a massa especifica, em base umida, do ar de admissdo em [kg/m’],

ar,u
n'ia,,u a vazio méssica, em base timida, do ar de admissdo em [kg/h] e 71, a vazio

madssica dos combustiveis em [kg/h].
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Resultados e Discussoes

Para o melhor entendimento do presente capitulo, observou-se que seria
interessante dividir as cargas em dois grupos: um denominado “cargas baixas”,
composto por 10%, 25% e 50% da plena carga, e outro “cargas altas”, com 75% e
100% da carga méxima.

A Figura 26 apresenta as curvas tipicas de desempenho em plena carga do
motor MWM 4.10 TCA, operando no modo Diesel e no modo Diesel-gds com a
maxima taxa de substituicdo. Em termos comparativos, pode-se verificar uma boa
aproximacdo entre as curvas de torque e poténcia. Na operagdo Diesel-gds, o valor
do torque a 2100 rpm foi superior, em aproximadamente 3%, ao valor encontrado
na operagdo Diesel. O torque maximo, para os dois casos, foi de aproximadamente
437 Nm a 1600 rpm e a poténcia mdxima de aproximadamente 100 kW em 2600
rpm. Estes resultados foram diferentes dos informados pelo fabricante (500 Nm a
1600 rpm e 107 kW a 2600 rpm), conforme Tabela 4. Tais resultados, em parte,
poderiam ser atribuidos as diferentes condi¢cdes em que foram efetuados os testes e
também ao fato do motor utilizado nos testes ndo estar “amaciado”.

Em motores com turbocompressor, segundo Heywood (1988), podem-se
alcancar valores de consumo especifico de combustivel (c.e.c.) entre 210 e 220
g/kW.h, com valores de rendimento térmico de 0,4 a 0,38, respectivamente. A
Figura 26, também apresenta a evolucdo do consumo especifico de combustivel em
plena carga, com a varia¢do da rotacdo. Na operacdo Diesel, o consumo especifico
alcancou 220 g/kW.h a 1600 rpm (rotagdo de torque maximo). No modo Diesel-
gds, os pontos relativos a 1000 rpm, 1850 rpm e 2100 rpm alcangaram os menores
consumos especificos em relacdo a operagdo Diesel. Assim, estes pontos indicam
quio bem o motor transformou a combinacdo de ambos os combustiveis em
trabalho qtil. Tal efeito €, entretanto, mais acentuado a 2100 rpm, onde o consumo
especifico foi de 217 g/kWh. A 1600 rpm o valor do c.e.c. foi igual ao valor do
modo Diesel, porém superior ao valor da MWM (211 g/kW.h a 1600 rpm).
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Motor MWM 4.10 TCA
Curvas de Desempenho em Plena Carga
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Figura 26 — Curvas de poténcia, torque e consumo especifico de combustivel em
plena carga variando com a rotacgdo, para as operagoes Diesel e Diesel-gas (com
maxima taxa de substitui¢cao).
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Cabe citar que, exceto em plena carga, o consumo especifico de combustivel
¢é consideravelmente superior quando comparado a operacdo Diesel (vide tabelas e
planilhas no apéndice B). Tal incremento €, entretanto, maior em baixas cargas,
onde o c.e.c. da operacdo Diesel-gds tende a dobrar, comparado ao modo Diesel
original. Nestas condi¢des, como serd detalhado mais adiante, as emissdes de
hidrocarbonetos ndo queimados alcanga os maiores patamares, o que confirma
simplesmente que o gis natural ndo é queimado completamente.

A razdo de equivaléncia é definida pela relacdo entre o consumo de ar
estequiométrico e o consumo de ar real para a mesma massa de combustivel, ou
combustiveis, utilizados (equacdes 43 e 45). Observa-se, na Figura 27, que a razdo
de equivaléncia no modo Diesel-gés € superior ao modo Diesel em toda a faixa de
rotacdo a diferentes cargas avaliadas. Tal constatacdo poderia ser atribuida a
mistura ar-gas. O gés natural, aspirado pelo motor, deslocaria alguma por¢éo de ar
que poderia ter ocupado o cilindro. Como menos ar é admitido, é de se esperar que
arazdo de equivaléncia aumente.

Nota-se que a razdo de equivaléncia sofre grandes influéncias do aumento da
carga do motor. Observa-se que, com o aumento da carga, as razdes de
equivaléncia das misturas das operagdes Diesel-gds e Diesel tendem a se
aproximar. Assim, por exemplo, para 10% da carga maxima a 1600 rpm, a
diferenca entre as razdes de equivaléncia foi da ordem de 55%, caindo até
aproximadamente 7% a plena carga. Por outro lado, em altas cargas, a razdo de
equivaléncia Diesel-gds diminui ligeiramente conforme se aumenta a rotagdo do
motor.

Embora haja muita variacio em fungdo da carga e da rotagdo, o motor
Diesel-gas ndo aceitou misturas com razdes acima de 0,83 da estequiométrica e
praticamente ndo trabalhou com razdes inferiores a 0,30 para as mdximas taxas de

substituigao.

5.1.Resultados das Emissoes nas Operacoes Diesel e Diesel-gas

As Figuras 28 a 30 mostram as curvas caracteristicas das emissoes
especificas de CO, HC e NOy com a variacdo da rotacdo e da carga do motor nas

operacdes Diesel e Diesel-gis (com méaxima taxa de substituicdo).
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Figura 27 — Razao de equivaléncia versus rotacédo e carga, para as operagoes
Diesel e Diesel-gas (com maxima taxa de substitui¢ao).
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As emissdes de material particulado (MP) ndo serdo apresentadas nesta
secdo, ja que ndo foi possivel medir o MP em todas as rotagdes e cargas pré-

fixadas.

Emissdes de Mondxido de Carbono

A taxa de formacdo de CO é uma fung¢do da quantidade disponivel do
combustivel ndo queimado (HC) e da temperatura da mistura, j4 que ambos
controlam a taxa de decomposicio e oxidagdo do combustivel. Essa relagdo pode
ser confirmada nas Figuras 28 e 29. Por outro lado, como sera visto mais adiante,
conforme foram reduzidas as emissdes de NOy (Figura 30), verificou-se o
correspondente aumento nas emissdes de CO. Tal relacdo inversa poderia ser
atribuida a menor temperatura da combustao.

Em baixas cargas, nota-se um comportamento mais complexo, que varia nao
s6 em funcéo da rotagdo, mas também de quanto € rica a mistura e, possivelmente,
das diferentes temperaturas atingidas. Observa-se, para cargas de até 25%, que a
faixa de emissdes de CO esteve entre 20 e 85 g/kWh.

Com o aumento da carga do motor, as emissdes de CO entre os modos de
operacdo Diesel-gds e Diesel, tendem a se aproximar, como resultado da elevada
temperatura e das taxas de combustio mais rdpidas, originadas pela maior
“riqueza” da mistura. Entre 50% e 100% da plena carga, a faixa de emissdes de CO

esteve entre 20 e 3 g/kWh respectivamente.

Emissoes de Hidrocarbonetos ndo Queimados

A Figura 29 apresenta as emissdes especificas de HC com a variagdo da
rotacdo, para diferentes cargas do motor. Os resultados do modo original Diesel,
confirmaram os baixos niveis de HC, tipicos desta operacdo. Por outro lado, como
foi afirmado anteriormente, na operagdo Diesel-gis, verificou-se a relagdo
existente entre as emissdes de HC e as de CO.

As maiores emissdes de HC foram observadas em baixas cargas. Assim, para
cargas de até 25%, a faixa de emissdes de HC esteve entre 88 e 416 g/kWh. Isto
confirma um dos grandes problemas envolvendo a combustio bi-combustivel: a

queima incompleta do gds natural em misturas pobres. Tal efeito, como explicado
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no item 2.4, é devido a propagacdo da frente de chama, que a partir de varios
centros de ignicdo ndo se estende por toda a mistura pobre, sendo que parte do gés
permanecerd inalterado, aumentando as ja observadas emissdes de HC e CO.

Em altas cargas do motor, onde ocorrem as maiores razdes de equivaléncia,
sao evidentes as reducgdes significativas de HC. Para cargas de 75% a 100%, o
nivel das emissdes de HC esteve entre 1,8 e 23 g/kWh. Novamente, pode-se
associar tais resultados ao incremento da temperatura do gas, conseqiiéncia do
aumento da carga, a qual poderia promover a oxidacdo dos hidrocarbonetos néao
queimados.

De forma geral, pode-se dizer que as emissdes de CO e HC, durante a
operacdo Diesel-gis, sdo consideravelmente elevadas quando comparadas a

operacao Diesel.

Emissoes dos Oxidos de Nitrogénio

Na Figura 30, pode-se verificar as reducdes significativas de NOy na
operacdo Diesel-gds (com maéxima taxa de substituicdo) em relacdo ao modo
Diesel. Como é reconhecido amplamente, a formac¢do de NOy é favorecida pelas
altas concentracdes de oxigénio e altas temperaturas da mistura.

Em altas cargas da operacdo Diesel-gas, as emissdes de NOy foram reduzidas
conforme era incrementada a rotagdo do motor. Tal efeito €, entretanto, acentuado
a partir de 1600 rpm. Assim, o tempo de residéncia dos gases dentro do cilindro
poderia ser considerado um fator importante na formacdo de NOy. Observa-se
também que a reducdo de NOy poderia ter uma relagdo com a variagio da razdo de
equivaléncia (Figura 27), a qual diminui ligeiramente a partir de 1600 rpm. Este
efeito induziria uma propagacdo de chama mais lenta e, consequentemente, uma
menor oxidacao do nitrogénio.

Em baixas cargas da operacdo Diesel-gds, as emissdes de NOy foram sempre
inferiores quando comparadas ao modo Diesel. Foram alcancadas redugdes da
ordem de até 50%, o que pode ser explicado pela menor temperatura. Tal fato, ja
observado por muitos pesquisadores (capitulo 2.3), também poderia ser atribuido a
menor quantidade de oxigénio, devido a presenca do gis natural, e a0 maior atraso

da ignicdo, o que resultaria em menores temperaturas de combustao.
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Figura 28 — Emissdes especificas de monéxido de carbono (CO) com variagao da
rotagao e carga para as operagdes Diesel e Diesel-gas (com maxima taxa de
substituicao).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421080/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0421080/CA

Emissdes Especificas de HC (g/kW.h)

800
100

80
60
40
20

0

100
80
60
40
20

100
80
60
40
20

0

500
400
300
200
100

500
400
300
200
100

0
800

89

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

100% Carga

i
1

75% Carga

50% Carga

[m, . . . . |

25% Carga

o —_— T T T 0

10% Carga

|
|
|

100
80
60
40
20
0

100
80
60
40
20

100
80
60
40
20

500
400
300
200
100

500
400
300
200
100
0

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Rotacdo (rpm)

—-— Diesel —c— Diesel-gas (maxima TS) |

Figura 29 — Emissoes especificas de hidrocarbonetos nao queimados (HC)
com variagao da rotagao e carga para as operagdes Diesel e Diesel-gas
(com méaxima taxa de substituigcao).
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Figura 30 — Emissdes especificas de éxidos de nitrogénio (NO,) com variagao da

rotagao e carga para as operagdes Diesel e Diesel-gas
(maxima taxa de substituigao).
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5.2. Resultados das Emissoes e Parametros de Desempenho na
Operacao Diesel-gas com Restricao Parcial do Ar de Admissao

As Figuras 31 a 37 ilustram alguns dos resultados obtidos em fungdo das
taxas de substituicdo, cargas do motor e restricio parcial do ar de admissio.
Embora se tenha mapeado o motor por toda a sua faixa de funcionamento, aqui
apenas sdo mostrados os pontos experimentais levantados a 1600 rpm, rotagdo que
melhor representa o comportamento dos resultados obtidos.

Com respeito a taxa de substituicdo, ressalta-se que estas foram superiores
em altas cargas. Assim, observa-se que até 25% da plena carga, a maxima taxa de
substitui¢do esteve entre 60% e 80%. Para cargas acima de 50%, o intervalo ficou
entre 80% e 92%.

A restricdo parcial do ar foi monitorada através da queda de pressdo no
coletor de admissdo. Os resultados experimentais mostram que, conforme aumenta
a carga do motor, a faixa aceitdvel de pressdo do ar fica mais restrita, ou seja,
torna-se mais dificil diminuir a massa admitida de ar. Em baixas cargas, como é o
caso das curvas relativas a 10% e 25% da plena carga, foi possivel reduzir a
pressdo do ar entre 29% e 40% do valor original. Para cargas superiores, de 50% a
100%, a queda de pressao esteve entre 17% e 27%.

A 75% e 100% da plena carga, foi realizado um “refinamento” da pressdo do
ar de admissdo, onde somente foram consideradas as medicdes na maxima taxa de
substitui¢do; estes dois pontos sdo reconhecidos nos graficos pela cor rosa. Este
refinamento consistiu, basicamente, da redugcdo gradual da pressdo do ar até que
valores minimos de emissdes fossem alcancados, sem prejudicar a taxa de
substitui¢do e a opera¢do normal do motor.

E interessante ressaltar que, em todas as cargas avaliadas, existe uma relago
direta entre a minima pressdo do ar e sua reduzida taxa maxima de substitui¢do.
Tal efeito é, entretanto, mais acentuado em altas cargas, onde a maxima taxa de
substitui¢do, para a maxima reducdo do ar, caiu entre 28% e 38% do seu valor
encontrado na operagdo Diesel-gds sem restricdo do ar. Esta situagdo pode ser
explicada devido ao incremento do consumo de dleo Diesel, que foi adicionado,
através da atuacdo do dinamometro, de forma a evitar a queda do par pré-fixado

(torque x rotagdo), induzida pela redu¢@o da massa de ar.
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Nas Figuras 31 a 36, chama-se também atencdo para o fato de se ter obtido
taxas de substituicdo negativas. Estes valores correspondem a operagdo Diesel,
avaliadas a diferentes pressdes do ar admitido. As taxas negativas representam o
maior consumo de 6leo Diesel, quando o ar é restringido. Deste resultado, se
constata que o desempenho do motor Diesel original estd relacionado com a sua

capacidade de aspiracdo (ver também figura 35).

Emissbdes de Monéxido de Carbono

A Figura 31 apresenta o comportamento das emissdes de mondxido de
carbono (CO) para diferentes cargas do motor, variando com a taxa de substitui¢do
e a pressdo do ar no coletor de admissao.

A operagdo Diesel-gas, sem restricdo do ar, gera um aumento nas emissoes
de CO em relacdo ao modo Diesel convencional. Nota-se que, conforme aumenta a
carga do motor, os niveis maximos de CO comecam a diminuir. Para cargas
superiores a 25% da plena carga, as emissdes de CO aumentam conforme ¢é
incrementada a taxa de substituicdo. Quando a substituicdo Diesel/gds alcanca um
valor entre 60% e 70%, as emissdes de CO diminuem. Isto, provavelmente, se deve
ao aumento da temperatura da mistura e a taxa de combustdo mais rdpida. Para
10% da carga, o incremento da taxa de substituicdo causa um aumento agudo das
emissdes especificas de CO (45 g/kWh a 69% de substituicdo). Isto,
possivelmente, se deve a taxa mais lenta da combustdo do gds natural, a qual
mantém a temperatura da mistura em niveis mais baixos resultando numa redugdo
do processo de oxidagdo do mondxido de carbono.

Em forma geral, as emissdes de CO sobre a operacdo Diesel-gis sao

consideravelmente elevadas comparadas ao modo Diesel original.

Operacao Diesel-gas com restricao parcial do ar

A restri¢@o parcial do ar ocasionou uma notavel diminui¢do nas emissdes de
CO, especialmente em cargas baixas. Porém, tal efeito ¢ mais evidente em 50% de
carga e com 56% da taxa de substitui¢do, onde as emissdes de CO reduziram de
aproximadamente 13,6 g/lkWh (verificado na operagdo Diesel-gds sem restricdo do
ar, 19,5 psia), para 4,4 g/lkWh a 73% da pressdo original do ar (14,2 psia). Esta

reducdo corresponde a 68 % das emissdes de CO.
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Figura 31 — Emissdes especificas de monédxido de carbono com variagdes da
taxa de substituicdo, cargas do motor e restricao parcial do ar de admissao.
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Nas cargas dedicadas ao refinamento pontual da pressdo do ar, 75% e 100%
da plena carga, as reducdes de CO foram pequenas. Contudo, tal efeito é mais
proeminente & plena carga e com 62 % de taxa de substituicdo, onde o CO
diminuiu ligeiramente de aproximadamente 4,4 g/kWh (na operacido sem restricao
do ar, 24,1 psia), para 4,2 g/lkWh a 77% da pressdo original do ar (18,6 psia). Esta

reducdo corresponde a 5% das emissdes de CO.

Emissoes de Hidrocarbonetos Ndo Queimados

A Figura 32 apresenta as emissdes especificas dos hidrocarbonetos ndo
queimados (HC), para as diferentes cargas do motor, variando com a taxa de
substitui¢do e a pressdo do ar no coletor de admissao.

Na operagdo Diesel-gas sem restri¢do do ar, verifica-se uma elevagdo abrupta
nas emissdes de HC, que diminuem conforme se aumenta a carga do motor. Em
baixas cargas, o aumento da substituicdo eleva os patamares de HC. Porém, tal
resultado € mais agudo em 10% de carga, onde as emissdes alcangam 295 g/kWh a
69% de substitui¢do. Para altas cargas, as emissdes de HC aumentam conforme é
incrementada a taxa de substituicdo. Quando a substitui¢do alcanga um valor entre
62% e 68%, os niveis de HC come¢am a diminuir. Normalmente associa-se isto ao
acréscimo da temperatura do gis queimado, o qual promoveria a oxidacdo dos

hidrocarbonetos ndo queimados.

Operacao Diesel-gas com restricao parcial do ar

Observando os efeitos da restricdo parcial do ar, nota-se uma expressiva
redugiio das emissoes de HC. E interessante observar que as menores emisses de
HC sdo alcancadas na combinacido de minima pressdo do ar admitido e a maxima
taxa de substituicdo.

Em baixas cargas, ¢ notdvel a queda das emissdes de HC. Tal efeito é,
analogamente ao CO, mais evidente em 50% de carga e 56% de substituicao, onde
0 HC diminuiu de aproximadamente 14,2 g/lkWh (na operacio sem restricio do ar,
19,5 psia), para 3,9 g/kWh a 73% da pressdo original do ar (14,2 psia). Este valor

corresponde a 72% na redugdo das emissdes de HC.
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Em altas cargas, os ganhos foram menores. Assim, a plena carga e 64 % de
substitui¢do, o HC diminuiu de aproximadamente 3,2 g/kWh (na operacdo sem
restricdo do ar, 24,1 psia), para 1,9 g/lkWh a 77% da pressdo original do ar (18,6

psia). Isto corresponde a 41% na redugdo de HC.

Emissdes dos Oxidos de Nitrogénio

A Figura 33 mostra as emissdes dos oxidos de nitrogénio (NOy) com
variagdo da carga do motor, taxa de substitui¢do e a pressdo do ar no coletor de
admissao.

Na operagdo Diesel-gds, sem restricdo do ar, com excecdo da curva a plena
carga, observa-se uma notdvel diminui¢do das emissdes de NO, conforme
aumenta-se a taxa de substitui¢do. A maior redugdo foi encontrada a 50% da carga
com 90% de substituicdo, onde as emissdes de NOy diminuiram de 4,8 g/kWh,
verificado na operacdo apenas com Diesel, para 1,8 g/kWh. Isto corresponde a uma
reducdo de 62% nas emissoes de NOy. J4 em plena carga, conforme se aumentou a
substitui¢do Diesel/gds, verificou-se um ligeiro acréscimo de NOy devido
principalmente ao incremento da temperatura. Assim, de 5,1 g/kWh, observado no
funcionamento convencional, verificou-se o aumento das emissdes para 6,3
g/kWh, em 90% de substituicdo. Tal diferenca corresponde ao incremento de 19%

nas emissoes especificas de NOy.

Operacao Diesel-gas com restricao parcial do ar

A restricdo parcial do ar originou um aumento nas emissdes de NOy. A plena
carga e a 64% de taxa de substitui¢do, estas, aumentaram de aproximadamente 6
g/kWh (verificados na operacdo Diesel-gas sem restri¢do do ar, 28,2 psia), para 8,6
g/kWh a 82% da pressdo original do ar (23,3 psia). Isso corresponde a um
incremento de 30% nas emissdes especificas de NOy. Para 25%, 50% e 75% da
plena carga correspondem os maiores aumentos destas emissdes. Sendo, contudo,
mais acentuado em 25% de carga e 71,5% de substituicio Diesel/gds, onde as
emissdes de NOy aumentaram de aproximadamente 2,2 g/kWh (verificado na
operacdo Diesel-gds sem restricdo do ar, 15,8 psia), para 4 g/kWh a 72% da
pressdo original do ar (11,4 psia). Isso corresponde a 82% no incremento de NOx.

Para 10% da carga, a reducdo do ar quase ndo causou efeito nenhum.
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Figura 33 — Emissoes especificas dos 6xidos de nitrogénio com variagdes da

taxa de substituicdo, cargas do motor e restri¢do parcial do ar de admissdo.
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Emissdes de Material Particulado

A Figura 34 ilustra as emissdes especificas do material particulado (MP)
versus taxa de substituicdo para diferentes cargas e pressoes do ar admitido.

Na operagdo Diesel-gds, sem restricdo do ar, observa-se que as emissdes de
MP decaem conforme se aumenta a taxa de substituicdo. Nota-se que, em altas
taxas de substitui¢do, os valores de MP alcangam valores infimos. Logo, é evidente
que a reducdo do consumo de 6leo Diesel leva a uma notavel queda das emissodes

de MP.

Operacao Diesel-gas com restricao parcial do ar

Para 10% da carga, conforme € reduzida a pressdo do ar e elevada a taxa de
substitui¢do, conseguiu-se reduzir as emissdes especificas de MP. Caso bem
distinto se verifica em curvas acima de 25% da plena carga, onde as emissdes de
MP apresentam um aumento, na medida em que é reduzida a pressdo do ar.
Entretanto, esta diferenca comeca a diminuir conforme se aumenta a taxa de
substitui¢do, tornando-se insignificante em méximas taxas.

E interessante também ressaltar o refinamento pontual da pressio do ar,

realizado em 75% e 100 da plena carga. Nestes casos, os valores de MP foram

quase despreziveis.

Rendimento Térmico

A Figura 35 indica a variacdo do rendimento térmico em fungdo da carga do
motor, taxa de substituicdo e pressdo do ar no coletor de admissao.

O rendimento térmico € afetado pela presenca do gds natural. Em baixas
cargas na operacdo Diesel-gds, sem restricdo do ar, o rendimento térmico é
consideravelmente menor em comparacdo ao modo Diesel convencional. Uma
tendéncia semelhante € observada em altas cargas, mas neste caso a queda € menos
acentuada conforme se aumenta a taxa de substitui¢io. A plena carga e maxima
taxa de substituicdo (90%), o rendimento térmico foi igualado ao valor registrado
no modo Diesel.

Estes resultados revelam uma deficiente utilizacdo do gds natural, como ja

verificado através das emissdes dos hidrocarbonetos nao queimados (Figura 34).
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Figura 34 — Emissoes especificas do material particulado com variacdes da

taxa de substitui¢cdo, cargas do motor e restri¢do parcial do ar de admissdo.
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Tal fato, ja observado por muitos pesquisadores (capitulo 2), € atribuido
principalmente pela menor temperatura no interior da cAmara de combustdo e pelo
maior atraso da ignicdo. Embora o gds natural possua um poder calorifico maior
que o dleo Diesel (Tabela 2), a sua energia de combustio ¢é inferior a esperada,

favorecendo o rendimento térmico da operagdo Diesel convencional.

Operacao Diesel-gas com restricao parcial do ar

A redugdo da pressdo do ar resulta numa diminuicio do rendimento térmico,
o qual cai conforme cresce a taxa de substituicdo. Nota-se que, alcancado certo
valor de substituicdo (entre 20% a 50%, para baixas cargas), as curvas de
rendimento térmico invertem a sua tendéncia, i.e. tendem a aumentar conforme é
reduzida a pressdo do ar e incrementada a taxa de substituicdo.

A plena carga e a 64% de taxa de substitui¢io, o rendimento térmico
aumenta ligeiramente de aproximadamente 37,4% (verificados na operagdo Diesel-
gds sem restri¢do do ar, 28,2 psia), para 38,4 g/kWh a 82% da pressao original do
ar (23,3 psia). Isso corresponde a um pequeno incremento de 2,7% no rendimento
térmico.

Para cargas 50% e 75% da plena carga, os melhores ganhos foram exibidos
antes de alcancar a pressdo minima do ar. Contudo, isto € mais evidente em 50%
da carga e 90% de substitui¢io, onde o rendimento térmico aumentou de 28,7%
(verificado na operacdo Diesel-gds sem restricdo do ar, 19,5 psia), para 32,8% a
83% da pressdo original do ar (16,2 psia). Tal diferenca corresponde ao incremento
de 14% no rendimento térmico. Ressalta-se que, nesta mesma carga, para a minima
pressdo do ar (14,2 psia) e com 56% de taxa de substituicdo, o rendimento térmico
foi de 32,5% (valor perto do alcangado a 16,2 psia), porém, o incremento do
rendimento térmico correspondeu a 1% em relagdo ao modo sem restri¢do do ar de
admissao.

Por outro lado, os melhores ganhos no rendimento térmico, através do
método da restri¢do parcial, foram alcangcados em 10% e 25% da plena carga. Tal
efeito é mais relevante em 10% de carga, onde o rendimento térmico aumentou de
aproximadamente 10,3% a 60% de substituicdo (correspondente a operagdo Diesel-
gds sem restricdo do ar, 15,2 psia), para 13% a 60% da pressdo original do ar (9,1

psia). Isto representou um incremento de 26% do rendimento térmico.
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Figura 35 — Rendimento térmico com variagdes da taxa de substituicdo,

cargas do motor e restri¢do parcial do ar de admissao.
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Eficiéncia Volumétrica

A eficiéncia volumétrica com variagdes da taxa de substituicdo, cargas do
motor e restricao parcial do ar admitido sdo apresentadas na Figura 36.

Observa-se que, no modo Diesel a eficiéncia volumétrica, em geral, é maior
que 100%. Isto, devido a operagdo do turbocompressor, que eleva a pressdo do ar
no coletor de admissao acima da pressiao atmosférica, fazendo com que, no mesmo
volume, seja possivel depositar maior massa de ar. Entretanto, tal efeito aumenta
conforme ¢é incrementada a carga do motor.

Na operacdo Diesel-gds, sem restricdo do ar, observa-se que a eficiéncia
volumétrica diminui ligeiramente em relagdo ao modo Diesel conforme aumenta a
taxa de substituicdo. Esta diminui¢do € menor em 10% e 50% da plena carga
(~2%). Para 25% de carga, a maior diferenca encontrada foi de 8,9% em 44,1% de
substitui¢do. J4 em altas cargas e com as miximas taxas de substituicdo, verificou-
se uma queda entre 10% e 15%. Nota-se que a maior diferenca acontece em
mdaxima carga, onde o consumo de gis tende a aumentar. Assim, a queda da
eficiéncia volumétrica ocorre basicamente pelo deslocamento parcial do ar, devido

ao gas natural.

Operacao Diesel-gas com restricao parcial do ar

Neste modo, como era esperado, observa-se uma diminuicdo da eficiéncia
volumétrica comparada ao modo Diesel-gas sem restricdo do ar. Isto ocorre em
funcdo de dois motivos: o aumento da perda de carga pelo estrangulamento do ar
através da borboleta eletronica e o deslocamento parcial do ar pelo gis natural
admitido. Quantitativamente, observa-se que as menores diferencas ocorrem em
altas cargas, onde a borboleta operou com uma restri¢do inferior, comparado as
cargas baixas, provocando a menor perda de carga. Por outro lado, em baixas
cargas, surgem as menores efici€éncias volumétricas devido ao maior fechamento
da borboleta. Assim, para 10% de carga e 60% de taxa de substituicdo (no modo
Diesel-gas sem restri¢cdo do ar, 15,2 psia), a eficiéncia volumétrica foi de 98,1%
para 61,9% a 58% da pressao original do ar (9,1 psia). Isso corresponde a 37% na
redugiio da eficiéncia volumétrica. E interessante chamar a ateng@o para a relagio
existente entre a eficiéncia volumétrica e as emissdes de CO e HC (Figuras 31, 32

e 36).
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cargas do motor e restri¢do parcial do ar de admissao.
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As menores eficiéncias volumétricas, em baixas cargas, originam as maiores
reducdes das emissdes de CO e HC. Neste ponto vale ressaltar que, no periodo de
cruzamento de valvulas, aumentaria a tendéncia da mistura “queimada”, total ou
parcialmente, ser novamente aspirada pelo motor, uma vez que a queda de pressao
causada pela borboleta faz com que a pressdo de escapamento seja maior que a de
admissdo. Assim, esta mistura ja “queimada” ocuparia o lugar da nova mistura,
contribuindo também para uma adicional queda da eficiéncia volumétrica. Isto
explicaria, em parte, a mencionada relacdo em baixas cargas. Entretanto, como dito
por Taylor (1976), este efeito diminui rapidamente com o aumento da velocidade,

porque diminui o tempo no cruzamento de valvulas.

Temperatura de Escape

O comportamento da temperatura dos gases de escape em funcdo da taxa de
substitui¢do, cargas do motor e pressdes do ar admitido s@o apresentadas na Figura
37. Observa-se que até 75% da plena carga, na operagcdo Diesel-gds sem restri¢do
do ar, a temperatura de escape aumenta 2 medida que se eleva a taxa de
substitui¢do. J4 em plena carga, verifica-se uma reducdo de 23 graus na diferenca
das temperaturas de escape entre o funcionamento original Diesel (487 °C) e o
funcionamento Diesel-gds com 90% de substitui¢do (464 °C). Nota-se que existe
uma relacdo entre esta reducdo e o incremento do rendimento térmico (Figura 35).
Nestas condigdes, existe um melhor aproveitamento da energia liberada na

combustio para o trabalho efetivo, resultando numa menor quantidade de energia

perdida pelo escapamento.

Operacao Diesel-gas com restricao parcial do ar

E verificada a relagdo existente entre a temperatura de escape e a reducio
parcial do ar de admissdo. A redugdo do ar admitido ocasiona aumento na
temperatura de escape. Isto ocorre como conseqiiéncia de uma maior parcela de
calor liberado na combustao, da qual parte é transformada em trabalho mecanico e
parte ¢ liberada pelo escapamento. Tal fato pode ser verificado pelos resultados das

emissdes e rendimento térmico (Figuras 31 a 35).
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Para cargas entre 10% e 75%, a redugdo da pressdo do ar origina um
aumento da temperatura de escape. Entretanto, tal diferenca cai conforme se
aumenta a carga do motor. Assim, para 10% de carga e 60% de substitui¢do (no
modo Diesel-gds sem restri¢do do ar, 15,2 psia) a temperatura de escape foi de 223
°C para 386 °C a 60% da pressdo original do ar (9,1 psia). Tal diferenca
corresponde a 73% no incremento da temperatura de escape. J4 em plena carga,

esta diferenca foi quase imperceptivel.

Emissdes de HC, CO e NOx versus a Razao de Equivaléncia

As Figuras 38 a 39 apresentam a variacio das emissdes especificas de HC,
CO e NOy com a razdo de equivaléncia total, para 1600 rpm e méaximas taxas de
substituicdo Diesel/gds. A operag@o Diesel-gds sem restri¢do do ar € reconhecida
pela notacdo de “100% AR”. As diminui¢es parciais da vazdo de ar sdo
identificadas por seus respectivos porcentagens. Outro detalhe, j4 observado na
Figura 27, é que acréscimos da carga ocasionam o aumento da razdo de
equivaléncia total.

Cabe destacar que, para cada carga, também foram representados os pontos
correspondentes as pressdes parciais do ar com taxa médxima de substitui¢do. Tais
pontos obtiveram os melhores indices de redugdo nas emissdes de HC e CO e,
consequentemente, os melhores rendimentos em relagdo ao modo Diesel-géds sem
restricdo do ar (vide Figuras 31, 32 e 35).

Nas Figuras 38 e 39, somente para demonstracdo, também foram
representadas as barras de incerteza correspondentes aos valores médios das
emissdes especificas. Observa-se que as incertezas sdo mais representativas, em
ordem de grandeza, nos pontos correspondentes as baixas cargas. Entretanto, todas
as incertezas calculadas, em todas as rotacdes e cargas do motor, sdo apresentadas

nas planilhas do Apéndice B.

Emissoes de HC e CO (1600 rpm)

Observa-se que as emissdes de HC e CO decaem conforme aumenta a carga
do motor, originado pelo incremento da razdo de equivaléncia total. Nestas curvas,
pode-se também apreciar os pontos relativos as reducdes parciais da vazdo do ar,

0s mesmos que levam a diminui¢do destas emissdes.
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Verifica-se que as emissdes de HC e CO diminuem numa elevada ordem de
grandeza quando alcangcam uma razdo de 0,73 (valor correspondente 50% da carga
com a minima redu¢do da vazdo do ar, 71%). Logo, a partir deste valor, as
emissdes de hidrocarbonetos ndo queimados e mondxido de carbono, tornam-se
praticamente inalteradas por uma maior razao de equivaléncia. Isto € o indicativo
do limite da razdo de equivaléncia para o qual a propagacdo da chama, desde os
centros de igni¢do, seja bem sucedida.

Verifica-se também que, com razdes de equivaléncia acima de 0,73, as
emissdes de CO resultam em niveis semelhantes aos obtidos em baixas cargas da

operacdo Diesel tradicional.

Emissoes de NOy (1600 rpm)

Na operagdo Diesel-gds, sem restricdo do ar, verifica-se que para cargas até
25% da plena carga (0,55 da razdo de equivaléncia), as emissdes de NOy tendem a
diminuir. J4 em cargas superiores a este valor, as emissdes de NOy aumentam
conforme € incrementada a carga do motor.

Diminui¢des da vazdo do ar acarretam aumentos da razdo de equivaléncia
total e, consequentemente, aumentos nas emissdes de NOy. Note-se que esta
tendéncia € contraria ao comportamento das emissdes de HC e CO.

Novamente, € interessante ressaltar o ponto correspondente a 50% da carga
com 71% da vazao de ar e conseqiiente razdo de equivaléncia de 0,73. Observa-se
que razdes de equivaléncia abaixo deste valor resultam em menores emissdes de
NOy em relacdo as encontradas no modo Diesel. J4 em razdes de equivaléncia
acima deste valor, onde foram encontradas as menores emissdes de HC e CO, as
emissdes de NOy aumentaram conforme foi incrementada a razdo de equivaléncia.

Por outro lado, a maior razdo de equivaléncia (0,8) foi alcancada em plena
carga com a minima redugo da vazdo de ar (85%). Neste ponto, o valor de HC foi
o minimo encontrado (1,9 g/kW.h) e, como era de se esperar, as emissdes de NOy
chegaram ao valor maximo (8,6 g/kW.h). Embora, as emissdes de CO também
foram baixas (4,2 g/kW.h), este valor foi superior ao minimo encontrado, a mesma
carga sem restricdo do ar (2,7 g/lkW.h com razdo de equivaléncia igual a 0,72).
Este incremento de CO poderia ser atribuido ao maior consumo de 6leo Diesel
quando o ar de admissdo é restringido. Isto é observado na elevada queda da

mdaxima taxa de substitui¢do, de 89,5% para 63,7% (vide Figura 31).
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As Figuras 40 a 42 tratam das emissdes especificas de HC, CO e NOy
(funcionamentos Diesel-gds e Diesel-gds com restricio do ar) em todas as
rotacoes e cargas do motor, correlacionando estas com a razdo de equivaléncia
total. Como comentado anteriormente, nos pontos dedicados a restri¢do parcial do
ar, somente foram considerados aqueles correspondentes a taxa méxima de
substitui¢do.

Embora haja muita variacdo em fun¢do da carga e da rotagdo, o motor
Diesel-gas ndo aceitou misturas com razdes acima de 0,83 da estequiométrica e
praticamente ndo trabalhou com razdes inferiores a 0,30 para as mdximas taxas de
substitui¢do. Observe que este resultado ja foi mostrado anteriormente na operagao

Diesel-gas sem restricdo do ar (Figura 27).

Emissoes de HC e CO (todas as rotacoes)

Comparando as Figuras 38a, 38b, 41 e 42, observa-se o mesmo
comportamento na queda das emissdes de HC e CO. Em baixas cargas, conforme
aumentam as rotacdes do motor, sdo elevadas as razdes de equivaléncia total.

E observado que as emissoes de HC e CO diminuem significativamente até a
razdo de equivaléncia total de 0,67. Acima deste valor, estas emissdes tornam-se
praticamente inalteradas. Os pontos onde a razdo € superior a 0,67, foram obtidos
tipicamente acima de 50% da plena carga. Nesta regido, entre 0,67 e 0,83 da razdo
de equivaléncia, as emissdes de CO apresentaram valores compreendidos entre 2
g/kWh e 7 g/kWh, assim como as emissdes de HC apresentaram um valor préximo
a2 g/kWh.

Os maximos valores de HC e CO foram, respectivamente, 416 g/lkWh e 85

g/kWh, ambos em 2600 rpm, 10% da plena carga e 100% do ar admitido.

Emissoes de NOy (todas as rotacoes)

Das Figuras 39 e 42, pode-se confirmar a mesma tendéncia relativa as
emissdes especificas de NOy, ou seja, o comportamento destas emissdes se
mostrou o inverso dos resultados de CO e HC. Para o intervalo entre 0,67 a 0,83 da
razdo de equivaléncia total, os valores de NOy alcancaram os médximos patamares,

compreendidos entre 4,3 g/lkWh e 22,6 g/kWh.
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(originadas pelas restri¢des parciais do ar de admissao), para diferentes cargas e

rotagdes do motor. Operagdo Diesel-gds com maxima taxa de substitui¢ao.
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Figura 41 — Emissdes especificas de CO com variagédo da razdo de equivaléncia total

rotacoes do motor. Operacao Diesel-gas com maxima taxa de substitui¢éo.

(originadas pelas restricdes parciais do ar de admissao), para diferentes cargas e
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Figura 42 — Emissoes especificas de NOy com variagao da razao de equivaléncia total

(originadas pelas restricdes parciais do ar de admissao), para diferentes cargas e

rotacoes do motor. Operacao Diesel-gas com maxima taxa de substitui¢éo.
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Conclusoes e Recomendacoes

De acordo com os resultados apresentados no capitulo anterior, chegaram-se

as seguintes conclusdes:

Emissdes de CO e HC

Sobre a operacdo Diesel-gas sem restri¢do do ar, as emissdes especificas de
monéxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos ndo queimados (HC), sdo
consideravelmente elevadas quando comparadas a operagao Diesel. A medida que
se aumenta a taxa de substitui¢do, observa-se um crescimento nos indices destas
emissdes e, somente em altas cargas e maximas taxas, uma queda € observada.

Na operacdo Diesel-gas, o enriquecimento da mistura, através da restricao
parcial do ar, causa uma queda notdvel nas emissdes de CO e HC e,
consequentemente, aumento no rendimento térmico. Porém, estes resultados sio
mais acentuados em baixas cargas, com a minima vazao do ar e a mdxima taxa de
substitui¢do.

Os niveis de CO e HC apresentam uma queda acentuada até a razdo de
equivaléncia alcangar um valor de 0,67. Acima deste valor, tipicamente em cargas
superiores a 50% e com restricio da vazdo do ar, estas emissdes tornam-se
praticamente inalteradas. As emissdes de CO para razdes superiores a 0,67
resultam em indices semelhantes aos obtidos em baixas cargas da operagao Diesel

tradicional.

Emissdes de NOx

Ao que se refere as emissdes especificas de 6xidos de nitrogénio (NOy) na

z

operacdo Diesel-gds sem restricdo do ar, o nivel destas é mais baixo quando

comparado a operagdo Diesel tradicional. Porém, a plena carga, em baixas

rotagdes e operando com maxima taxa de substitui¢do, as emissdes de 6xidos de
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nitrogénio sdo levadas a niveis superiores. Assim, o tempo de residéncia dos gases
dentro do cilindro, maior em baixas rotagdes, seria um fator que contribui no
acréscimo deste poluente.

A restrigdo parcial do ar acarreta certo aumento nas emissdes de NO,
tendendo a serem maiores em altas cargas. Por outro lado, em baixas cargas e
certas rotacdes (onde a vazdo de ar ndo € extremamente reduzida), os indices
destes poluentes permanecem inferiores aos da operacdo Diesel.

Razdes de equivaléncia acima de 0,67, nas quais encontraram-se as menores

emissoes de HC e CO, causam os maiores acréscimos das emissoes de NOy.

Emissoes de MP

2

Como também ¢ verificado, existe uma boa diminuicio das emissdes
especificas do material particulado (MP) na operacdo Diesel-gds. Este efeito &,
contudo, mais acentuado em altas cargas do motor e altas taxas de substituigao.

A restricdo parcial do ar origina um pequeno incremento do MP. Entretanto,
estes comecam a cair conforme aumenta a taxa de substituicdo, tornando-se
insignificantes em méaximas taxas. J4 em minima carga, a queda da vazdo do ar

gerou uma diminui¢@o deste poluente.

Qutras Observacoes

O motor Diesel-gas, operando com maxima taxa de substituicdo, inclusive
com restricdo parcial do ar de admissdo, ndo aceitou misturas com razdes de
equivaléncia total acima de 0,83 da estequiométrica, e praticamente ndo trabalhou
com razdes inferiores a 0,3. Contudo, estes valores foram sempre superiores, em

toda a faixa de operagdo, quando comparados ao modo Diesel.

A méaxima redugdo do ar origina uma queda notavel no valor da maxima
taxa de substitui¢do. Entretanto, este efeito € mais acentuado em altas cargas. Tal
fato deve-se ao aumento do jato piloto Diesel, a fim de garantir a correspondente

combustio adequada.
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Em relacdo ao rendimento térmico, verificou-se que os aumentos alcancados
através da redu¢do do ar sdo alcancados acima de certo valor de taxa de
substitui¢do (entre 20% e 50%, para baixas cargas). Em plena carga, esta redugdo
da vazdo do ar acarreta rendimentos superiores a operacgdo Diesel. J4 em baixas
cargas, foram alcangados os melhores ganhos, porém, estes ainda s@o inferiores

aos verificados na operacgdo Diesel.

Verificou-se que a eficiéncia volumétrica da operacdo Diesel é ligeiramente
superior quando comparada a operacdo Diesel-gds sem restricdo do ar. Tal efeito
€, entretanto, superior em maxima carga e altas taxas de substitui¢do, basicamente
pelo maior deslocamento parcial do ar, devido ao gds natural.

A adicdo da borboleta de restri¢do parcial da vazdo do ar, na versdo Diesel-
gds, € o principal fator limitador de seu desempenho, principalmente em baixas
cargas (devido ao maior fechamento da borboleta). As menores eficiéncias
volumétricas, em cargas baixas, originam as maiores reducdes das emissdes de
CO e HC e, como era de se esperar, os maiores incrementos no rendimento

térmico e temperatura de escape.

Cabe também destacar a contribuicdo do presente trabalho, no que diz
respeito a reducdo parcial de um dos principais problemas envolvendo a
combustdo em motores Diesel-gds: a queima incompleta de misturas pobres em
cargas baixas. Embora os resultados de emissdes ainda sejam superiores aos

encontrados na operagdo Diesel, estas foram notavelmente reduzidos.

Sugere-se que, em trabalhos futuros, para altas cargas do motor, seja evitada
a redugdo excessiva da vazdo do ar, a fim de prevenir um maior aumento nas
emissdes de 6xidos de nitrogénio.

Também se recomenda que, especialmente em baixas cargas, sejam
avaliados os efeitos do avango da injecdo do dleo Diesel, o pré-aquecimento da
mistura e a recirculagio parcial dos gases de escapamento (EGR), a fim de se
estabelecer até que ponto estes métodos podem melhorar a reducio das emissdes

obtidas (sobretudo as de CO e HC), sem diminuir o desempenho do motor.
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O hidrocarboneto predominante na troposfera é o metano, considerado um
gds de efeito estufa. Portanto, a fim de reduzir este efeito, se torna importante a

reducdo das emissdes de hidrocarbonetos totais na operacdo Diesel-gas.
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Analise das Incertezas Experimentais
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Analise da propagacao de incerteza nos calculos

Suponha que medi¢Oes das varidveis independentes, x,,x,,..., X, , que serdo
utilizadas para calcular algum resultado(R), sejam feitas no laboratdrio. A
incerteza relativa a cada grandeza, medida independentemente, é estimada como
u,. Desejamos analisar como os erros nos x,’s propagam-se no cdlculo de R a
partir dos valores medidos.

Em geral, R pode ser expresso matematicamente como R =R ()c1 3 Xy sy x”) .

O efeito sobre R de um erro na medi¢do de um x;, individual, pode ser estimado

por analogia com a derivada de uma fun¢do (Young, H.D., 1962; citado por Fox,

W.R., 2004). Uma variagdo de, dx,, em x, causa uma variacdo oR em R,

OR = oR ox, (A1)
ox,
A variacdo relativaem R ¢
R, , :
L:la_Rgxi:ﬁa_R& (A2)
R Rox R ox, x,

A equagdo (A.2) pode ser usada para estimar a incerteza relativa no

resultado devido a incerteza em x;. Introduzindo a notacdo de incerteza relativa,

obtemos:

Ug =———l, (A3)

Como podemos estimar a incerteza relativa em R causada pelos efeitos
combinados das incertezas relativas em todos os x;’s?

O erro aleatério em cada varidvel tem uma faixa de valores dentro do
intervalo de incerteza. E improvavel que todos os erros tenham valores adversos

a0 mesmo tempo.
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Pode ser demonstrado (Kline, S.J. and McClintok, F.A., 1953) que a melhor

representacao para a incerteza relativa do resultado é:

5 5 2 1/2
uo =[SO, | [ 2OR, )L | 8OR, (A4)
R ox, ™ Rox, © R ox, ™

Uma situagdo tipica em trabalhos de engenharia é o experimento de
“amostra dnica”, em que apenas uma medicdo é feita para cada ponto. Uma
estimativa razoavel da incerteza de medi¢do devido ao erro aleatério em um
experimento de amostra tnica €, geralmente, mais 0 menos a metade da menor
divisao da escala (a contagem ou leitura minima) do instrumento.

A.1 Incerteza na vazao massica

A vazdo méssica, seja de ar dimido ou gds natural, é calculada pelas

equacoes (18), (24), (28) e (30):

m=rm(C,.d,p,AP) =(cte.)XC, xd*X\|2X px AP (AS)

As derivadas parciais sdo:

= (cte.)Xd* x\[2X px AP
=(cte.)XC, X2Xd X+[2X pX AP

3_’" =(cte.)XC,xd* x~[2X AP ><%><p‘”2
%

.
oC,
i
od

;TZ): (cte)xC,xd* x 2% p ><%><AP‘”2

Da equacdo (A.3) obtemos as incertezas relativas:

A O, _C, om 0 =y
m'cd - ) - ) Cd - Cd
m m dC,
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u oty —iamu =2u
m.,d W m ad d d
om, pom 1
hp == o U, =U
P i mop © 2 °
om,, AP om 1
Ujpap = =

u, :i[(ucd ) +(2u,) +(“7ﬂ] +(“7j } (A6)

Para o termo referente ao C,;, Bean (1971) sugere adotar uma incerteza de
+2%. O didmetro foi medido com leitura minima de 0,1 mm, assim, a incerteza

. A o 0,05
relativa ao didmetro € estimada como: u, = iT .

Todos os modelos de transdutores utilizados para as medi¢des de pressao,
segundo informacdo do fabricante, tém incerteza relativa de +0.1%.

No que se refere & massa especifica, a incerteza relativa € obtida da seguinte
expressao:

P

=p(P,R,T)=——
p=p( ) T

Diferenciando e, introduzindo a incerteza relativa aos termopares (£ 0,75%)
e desprezando a relativa a R, obtemos a equacdo para a incerteza relativa a

densidade:

1/2
w, =% () () | =] (£0,001)" +(0,0075)" | =+0,76% (A7)
Logo, substituindo os termos parciais na equacio (A6), obtemos a equacio

para o célculo de incerteza da vazdo do ar imido (um _ ) ou gas natural (um , ) :

gds

1/2

2
“ :i{(o,oz)z +(%j +(0,0076)" +(0,0005)° (A8)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421080/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0421080/CA

128

Para o caso do ar, o didmetro do bocal utilizado foi de 40mm, assim, a

incerteza relativa na medigdo do ar imido serd de u, =22,15%. Ja para o gis

u

natural, utilizando um bocal com didmetro de 10 mm, a incerteza sera de

u., =12,36% . Portanto, estas incertezas encontradas sdo representativas, em

Mg

ordem de grandeza, para toda a faixa de experimentos.
A.2 Incerteza na vazao de ar seco

A vazio méssica de ar seco € calculada pela equacio (19):

mar,s = mur,s (mar,u > w ) = 1_:::} (A9)

Diferenciando, obtemos:

. amar s . amar s
dmur 5 = . ’ dmar u + ’ dw
T om,, Y ow
posto que:
amar s 1 amar s mar u
s__ L . s Ma,
o, 1+w ow (1+w)’

_ Maru amar s _
umur,. ’".lnr,u - a . umuru - rh(l/‘,u
mar s mar,u
w o, w
u. = —_—
Tars™ ow " 1+w

Da equacgio (A4), a incerteza relativa no célculo da vazdo de ar seco é:

L 712

T (umﬂ,.,“)z{— * uwj (A10)

ar, s 1+ w
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A incerteza relativa a vazao de ar imido (um ) ¢ dada pela equacdo (A7) e

a parcela referente a umidade absoluta (w ) € obtida através da equagdo (22):

sat

0,622x U, X P
100

w=w(U,,P,,P

sat ? ar): l(
P - —XP,_
“ (100 ““j

Diferenciando e desprezando a incerteza relativa a Py, encontramos:

(A11)

P , 12

Substituindo as incertezas relativas a umidade relativa (+ 2 %) e da pressao

barométrica (£0.1%) na equagdo (A12), tem-se:

0,145P,

u,== i (A12)
Par - X Psat
100
Finalmente, substituindo a equacio (A12) em (A10):
P 1/2
iy =+1(0,0215) +| —— OB XwEy (Al3)

(4w 2| e |
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A.3 Incerteza na taxa de substituicao

A taxa de substitui¢do € calculada pela equacao (19):

TS =TS(mD,0,mD)=100(wJ (Al4)
mp o
Diferenciando:
dTS = a‘Lsdego +§£de = (100 s Jde’o +(— 100 Jde
mD,O mD mD,O mD,O

Entdo, as incertezas relativas serao:

it OTS rin,

Ure = u. — U,
TS, mp o . mp o . . ) mnp o
TS amD,O (ngo -1,

_@E)TSM 1,

Urs, iy TS amD ity (mD - l/i’lD ) Mﬁ‘ll)

A incerteza da balanca de combustivel € + 0,2%. Logo, da equacdo (A4), a

incerteza relativa para o calculo da taxa de substitui¢do é:

0,0028r1,

=i -
(mo,o _mD)

(A15)

Urg

A.4 Incerteza na razao de equivaléncia total

Na operacao Diesel-gas, a razdo de equivaléncia total ((DD, g) ¢ calculada

pela equagdo (19):

_14,99xit,, +16,99xrin,,, (A16)

¢D/g = ¢D/g (mur,s 4 mD ’ mgu’s )
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Diferenciando (A16), obtemos:

0 0 0
d¢D/ = ?D/g dmar s + ¢.D/g de + ?D/g dm ds
’ amar,s ’ an/lD amgds ¢
14,99%xm, +16,99%xm__
[aieismia] (149l (107,
mar,s mar,s mar,s
Logo, as incertezas relativas sdo:
_ mar,s a¢D/(g,7 _
u¢D/q”hurs - - u"'lm s _u’hm s
A . ¢D/(g,7 amar,s v v
iy o _ 14,997,

u i . my . y i
v ¢D/g amD ? 14,99><mo+16’99xmga’s ’

g 30y, 16,99xi,,
Boni = ni e 14,9970, +16,99%7i,
D/g ’ D ’ gds

gds

As incertezas relativas as vazdes do gds natural, ar seco e Diesel
(un.lw, un.lw_v‘_,uD)sﬁo determinadas pelas respectivas equagdes (A7), (All) e

(A13), assim, a partir da equagdo (A4), obtemos a expressdo para o cdlculo da

incerteza relativa a razdo de equivaléncia total:

P ) 1/2
2 i 0,400964m,
L =t (_”m ) N O,'02998mD ' N ' i
ol 14,99%m,, +16,99xm, 14,99%m,, +16,99%xm,
(A17)
De forma andloga, para a operacao Diesel puro, da equacio (43):
. 14,99 % m
¢D =¢D (mar,s’mD)z . = (A18)

m

ar,s

) 2 1/2
u,, =w_{(o,002) +(—um) } (A19)
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A.5 Incertezas nas emissoes especificas de CO, HC e NO,

Na operacao Diesel-gas, as emissoes especificas de CO sao calculadas

pelas equacdes (47) a (53):

SCO = SCO(COCONC,S ’ mD’mga's ’mar,s’mar,u’ ) =

{P—le,OOO966.COCONC,SX{I—I,SSX( M j_3,82x(’ﬁga»s H[m i, +mgﬁ]}

m m

ar,s ar,s

(A20)
Diferenciando:
d(sCO) = aSidcoco/vc s +85£de + aS.CO dmg(is +
aC CONC.S ' ority, amgu’s
as.CO din, + as.CO din, + dsCO P
amar,s . amar,u , aP

Logo, as incertezas relativas serdo dadas por:

_ COCONC,S dsCO

= u =Uu
$CO, COcpne s COrone s COppne ¢
CONC .S SCO aCOCONC s CONC .S CONC.$

u

. _ 1, 9sCO ;
sCO, SCO amD np,
|: {/nD :||:mar,s _1’ 85mar,u - 3’ 7mD _5’ 67mg‘i“:|
mar,s

urhl)
{1—1,85><( e j—382x(mgﬂ[m i, i, ]
m m

ar,s ar,s
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_ mg(is aSCO u
odis . Tty s
@ sCO dn

usCO, m

m

ar,s

1—1,85X( {nD j_&gzx(’i’lgd‘cJ |:mar,M+mD+mgde|

m m

ar,s ar,s

{"_ﬁgm }[m ~3,82,, , —5,67ri, 7,647, |

u.
My

m

ar,s

_m,  9dsCO 3 3

[1} [1.850i1, +3,821i1, |
sCO,m,, .~ sCO amar ] ulr‘lm_‘j i i tig, o
: 1-1,85x| Mo |3 8o x| Tets
m,, m,,

u

u _ mar,u aSCO u _ mar,u u
SCO’V'.IHV,ll - S, mar,u - by by >, mar,u
SCO amar,u mar,u + mD + mga’s
P 09sCO

u =— Up=—Uu
sCO, P SCO aP P P

Para o célculo da incerteza relativa a poténcia, reescrevemos a equacao (16)

em unidades de kW:

P=P(T,N) XT XN

30000

A seguir, calculamos e introduzimos as incertezas do dinamdmetro para as

leituras do torque e rotagdo, isto é:

upzuT+uN=0,002+% (A21)

Utilizando a equagdo (A4) e substituindo todos os termos das incertezas
relativas (incluindo o valor de + 5% para as concentragdes de CQO), obtemos a
incerteza parcial para as emissdes especificas de monoéxido de carbono,

apresentada abaixo.
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sCO

Il
I+

0, oo{%}[m,s ~1,85m,,,, =3, 7ni, —5,67nn,,, |

mar,s

{1—1,85{ P J—3,82>{ H[m,ﬁ%ﬁ%]

mar,s mar,s
r 2

.,

0, 0236{_5"”}[%” —3,82sh,, , 5,67, — 7,64, |
mar,s

x| o j—3,82>{@H[m&ﬁmﬁmm}
m m

ar,s ar,s

2

[ 1,850, +3.82rin,,, |

gds

{1—1,85{ "
mar,s

0,0215m

ar,u

m
J -3,82x% (
mar,s

L mar,u + mD + mgds

T +[0,05]’ {

2
0,002+ E}
N

1/2
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(A22)

As incertezas relativas para as emissdes especificas de HC e NOy sdo

obtidas de forma andloga aos calculos da incerteza de CO, logo:

sHC

I+

-2
o,ooz{ " }I:m ~1,85m,,, =3, 7ni, = 5,67, |
mar s
’ +
{1—1,85>{ "o j—s,szx(,gmﬂ[mw i, + Tt |
mar,s mar,s
- 2
i,
0, 0236{@}[%“ ~3,82sh,, , 5,67, — 7,64, |
mar,s
+

u”llnr‘s
{1—1,85{ y J—3,82x( Mts H
mar,s mar,s

{I—I,SSX

ar,s

" J— 3, 82x(%
mar,s m

ar,s

{1 [ 1,857, +3,82si,,, |

j} I:mar,u + mD + mgds :‘

12

m, . +mD+mgds

ar,

2
2157
0,0215m,, , }+[0,1]2+[

2
0,002 + E}
N

1/2

(A23)
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Il
I+

sNOx

0, ooz[ M }[m 1,857, , =3, 7rit, —5,67ri,, |
m

135

1/2

{1—1,85>{ M
mar,s

.,
0, 0236{_8”“}[;41“” ~3,821h,, , 5,67, — 7,64, |

m

ar,s

ar,s

j—s,szx(":g“’s H[m +rit, + i, |

T2

np

m

ar,s

{I—I,SSX

{ml [ 1,857, +3,82s, |

j— 3, 82><(ng5 H [m +ri, + mgm]

ar,s

2

u. +

{1—1,85>{ M
mar,s

0,0215m

ar,u

m. . Mars
j—3,82x( &= H
mar,s

mar,u + mD + mgds

’ 0.5
+[0,05]" +| 0,002 +—
} [0,05] { N} (A24)

Repetindo o mesmo procedimento para a operacao Diesel (identificado pelo

subscrito D), obtemos as incertezas relativas as emissdes especificas de CO, HC e

NOy:

0,

sCO_D —

- 12

" [ma”—l,SSmaru—3,7mD] ) 2
m,, |- ’ 0,0215m,,,
002 L - | e |
; m__+m
1—1,85>{ P, , iy | a0
mar,s

1,85m1,,
mar,s

- (A25)

2
w, +[0,05]2+{0,002+0;;}
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_ - 12
m

mD }[m —1,85m,,, —3,711‘10} {0, 0215m,, , T
‘ o o |
{1—1,85><(}Z¢D }[’“WD} "

ar,u D
ar,s

=+{" -
usHC?D |~ 12 (A26)

[1,85;%}

. 2
m

w, | +[01] {0, 002+ 0];]5 }

0,002 {

_ -2 1/2

my |r. ) .
-1,85 -3,7
mar . :||:mar,s mar,u mD} 0, 0215”’! 2
» + ar,u +

; o+t
{1—1,85{’?) }[m+m[,]

ar,u D
sNOx_D — -2 (A27)

[1, 8571, }

. 2
m

u, | +[0,05] J{O, 002+ 0]’\/5 }

0,002 [

A.6 Incertezas nas emissoes especificas do material particulado

Na operacao Diesel-gas, as emissoes especificas de CO sao calculadas

pelas equacdes (47) a (53):

ar,u’® gds

ar,u

)
SMP = SMP( Dyps Py 11y T 11 ):lO‘3><F1><pMP>{ +0,77(mD+mg¢§)}(A28)

Diferenciando:
d(SMP) = aSMP dpMP aSﬂdpar u aSMP dmar u +
MP a ar.,u | a ar,u ’
BSMP i, + BSMP diin, + JsMP P
om o . o

D gds
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Logo, considerando a minima resolucio na medi¢do de MP (0.01 mg/m’),

obtemos as seguintes incertezas relativas:

" _ Pur aSMPu —y =+ 0,005
SMP, pyp 'Mp mp
8 sMP 9p,, 8 8 Pur
mllr u
_ par,u aSMP _ par”"
Ui, p,, ., = MP oo o Uy, =~ P Ui
’ 40,77 (riny + i, )
par,u
mar u
mar,u aSMP par,u
=—_-3. U = umar,u

u = .
SMP Har sMP a”.lar u o / ar,u . .
’ 40,77 (riny +1in )
gds
par,u

m, JsMP 0,77m,,
Uspp, iy, = SMP o u,; = i Uy,
° 40,77 (riny + it )
par,u
3 My OsMP _ 0, T, y

Mgy

ar,u

uc [ . um § .
SMP, ods s M P amgds gds mar . ) )
=~ +0,77 (mD + mgds)

P 9dsMP {0, 002 0,5}
u - +
T N
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Utilizando a equacdo (A4) e substituindo os termos das incertezas parciais,

obtemos a incerteza parcial para as emissdes especificas do material particulado:

sMP

-2
)
0,0228 {‘"“:l

par,u

lE

ar,u

ar,u

|
+0,77(m0+mga,s)}

0,00154sin,,

{m

ar,u

par,u

+0,77 (i, +mga,s)}

2 2
0,002+£} +[0’005}
N Pur

0,018172rin,,,

mar u . .
{pﬂ:um, 771y, +1in g, )}

1/2

(A29)

Para a operacao Diesel puro, analogamente aos calculos anteriores, tem-se:

2
m
0,0228] —"*
par,u

m
—%+0,77m,,
pur,u

I+

2
+ [O, 002+ 05}
N

sSMP_D —

0,00154m:,,

[o, 005
Pup

“”“+0,77n‘1D}

ar,u

(A30)
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Apéndice B
Planilhas

vD/080T20 oN [enfig ogdeayuad - o1y-oNd
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Planilha de Ensaio do Motor MWM 4.10 TCA (1000 rpm)
Presao do ar - , , Temperatura
% | Torque | Rotacao | Poténcia | no coletor de | COPSUmodear | Consumodear Jo /oo e Diesel] CONSWMO de 888 [ p o de substituicao Razao de Razao co NOx HC MP Consumo | Rend. Eff gases de
¥ etor Gmido seco natural equivaléncia | ar/gas especifico [ térmico | volumétrica|  £25°°
: Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza
2 Nm | opm [ oww psia kg/h | R | aem [ EERER ) wem | TR | em | T % o - p - ppm | gfiown | e pem | e/kwn | o | Pom | g/kWh| rw | me/m | g/kwn [ | g/kwn % % c
2| o8| 99 [ o1 14,5 1544 33 |151,4 33 | 1,0 :0002]| o ° 0 o 0,10  £0,002 - 142 | 2340 12,74 | 106 2869 1562 | O 0 ° 4 5964 0,136 | 111111 | 0,8 104,4 122
33 | 1000 | 35 14,7 156,434 | 1538 £33 | 1,5 £0003]| 0O o o o 0,15 | £0,003 B 208 | 8,8 | t048 | 166 11,8  :064 | © o o 7 0,273 :0,0062| 4335 196 04,6 203
34,7 | 1000 | 36 147 1536 | 33 | 1510 +33 | 04  +0001 | 27 0064 | 71,3 | :008 | 035 0010 | 556 | 1972 79,1 | 430 | 80 = 53 | 0,20 |18480 366,6 :37,49 | 0 o 0 974,7 8,7 102,7 175
35 | 1000 | 37 14,7 1539 £33 | 1515 £33 | 06  +0001 | 22  +0051 | 60,0 | 011 | 030 | 0009 | 704 | 1960 | 781 | 425 | 95 62 | +034 |13940 2749 2810 | o© o ) 833,8 10,2 102,4 159
338 | 1000 | 35 14,6 1539 £33 | 1515 £33 | 08  £0002 | 1,5 +0035 | 447 | 015 | 025 | 0007 | 103,3 | 1670 | 692 | 376 | 114 7.8 | +042 | 8960 | 183.6 1878 | © o 0 707,9 120 102,5 150
33,5 | 1000 | 3,5 12,7 1384 :30 | 1361 29 | 1,6 £0,003| o0 o 33 | $0,29 | 0,17 £0,004 - 324 122 | £0,66 | 193 120 $0,65 | © o [ 6 0,204 :0,0046| 4416 | 192 92,4 157
352 | 1000 | 37 12.7 1350 | 29 | 1328 29 | 05  +0001 | 21 0051 | 660 | +010 | 033 0010 | 618 | 2135 741 | £403 | 106 60 | 033 |14200 2442 22497 | o0 o 0 804.0 105 90.3 173
33.7 | 1000 | 35 12.7 1367 | 29 | 1344 +29 | 07  +0001 | 1.5 0037 | 513 | *014 | 028 0008 | 867 | 2034 749 | 407 | 127 77 | 042 | 9700 1768 +18.08 | 0 o 0 708.6 12.0 914 168
o | 332 1000 | 35 1277 1367 | 29 | 1344 $290 | 10  $0002 | 1.1 0025 | 360 | 018 | 024 0006 | 127.6 | 1643 617 | 335 | 147 91 | 049 | 6120 1137 :11.62 1 0034 £0,0008| 6237 1356 914 165
g 355 | 1000 | 37 10,8 122,9 2,6 |1209 26 | 1,7 $0,0038| O o 10,7 | $031 | 0,21 £0,004 - 547 17,3 | £094 | 237 123 %067 | 0 0 [ 5 0,143 $0,0032| 4474 | 190 82,3 181
S 329 ] 1000 | 37 109 1211 +26 | 1191 | 226 | 05  +0001 | 19 +0045 | 66,7 | 009 | 033 | 0010 | 631 | 2207 | 701 | +381 | 128 66 | +0.36 | 12430 1936 1979 | o0 o 0 7285 116 81.1 194
S | 336 | 1000 | 35 109 1211 #2%6 | 1191 | 226 | 07  +0001 | 1.5  +0036 | 547 | 013 | 030 | 0008 | 791 | 2237 | 731 | +397 | 146 7.8 | +043 | 9160 | 1481 1514 | o© o 0 682.1 124 81.1 190
= | 335 | 1000 | 35 109 1210 +206 | 1190 | *206 | 09  +0002 | 1. +0025 | 387 | 017 | 027 | 0007 | 1131 | 1997 | 655 | +356 | 168 9.1 | +049 | 5870 | 953 9,75 1 0030 00007 | 6049 14.0 81.1 185
34,3 | 1000 | 36 8,6 1053 23 | 1036 22 | 1,8 :0004| 0 ) 20,0 :0,34 | 0,26 £0,006 - 1013 283 154 | 2908 13,7 0,74 | ©O ) [ 12 0,304 :0,0069| 501,4 | 16,9 70,6 216
344 | 1000 | 3.6 87 1053 | 23 | 1036 22 | 04  +0001 | 19 0045 | 760 | +007 | 036 0011 | 549 | 1041 538 | 292 | 134 61 | 033 |12230 1677 217.14 | o0 o 0 699.1 12,1 70.6 237
34 | 1000 | 36 8.7 1053 | 23 | 1036 22 | 06  +0001 | 1.5 0035 | 620 | +0.11 | 033 0009 | 689 | 2190 614 | £334 | 165 7.6 041 | 8360 1161 +11.87 | 0 o 0 643.0 132 70.6 234
33.8 | 1000 | 35 89 1073 | 23 | 1056 23 | 10  +0002 | 1.0 | 0023 | 347 | +018 | 030 0007 | 1067 | 2089 602 | £327 | 201 95 | 052 | 4830 688 | £7.04 o o o 596.4 142 72.0 222
34 | 1000 | 36 6.6 941 20 | 926 20 | 21  $0004| o0 0 420  $040 | 034  £0,007 - 2311 578  :314 | 282 116 063 | 0 o o 48 1,009 $0,0247| 5983 142 63,2 286
359 | 1000 | 38 6.7 917 | %20 | 902 | 220 | 05  :0001 | 1,6 $0038 | 640 | 010 | 040 | £0011 | 555 | 1151 | 265 | t144 | 83 3,1 | +0.17 | 3870 | 44,1 451 0 o 0 638.1 133 61.6 319
343 | 1000 | 36 6.6 919 %20 | 004 | 220 | 12 so0002| 11  +0025 | 200 | 022 | 040 | +0010| 860 | 1063 474 | +258 | 154 61 | +033 | 4010 | 47,0 4,90 1 0022 00005| 6690 12,7 61,5 300
50 | 1000 | 9,4 14,9 1559 | 3,4 |[152,7 £33 | 2,6  £0,005]| 0 o o o 0,26 | £0,006 B 201 | 3,2 | £0,17 | 240 6,2 | t0,34 | 0 o o 24 | 0,345 £0,0078| 2757 | 30,8 105,0 222
889 | 1000 | 93 14,9 1533 +33 | 1503 | +33 | 07  +0001 | 28 +0067 | 746 | 007 | 039 | 0011 | 530 | 2423 | 37,7 | +205 | 141 3,6 | +0,20 |11440| 88,1 9,01 1 0014 £0,0003| 419,1 20,2 102,9 234
88,5 | 1000 | 93 149 1544 | 33 | 1512 $33 | 11  $0002 | 20 @ 0046 | 562 | 2012 | 033 0009 | 772 | 2212 349 | £190 | 175 45 | 025 | 6700 52,3 | 535 2 | 0029 £00007 | 3646 233 104,0 220
889 | 1000 | 93 149 1542 | 33 | 1510 $33 | 14  $0003 | 15 +0036 | 458 | 2015 | 031 0008 | 1002 | 1920 302 | 164 | 191 49 | 027 | 4750 37,0 | 378 3 | 0044 £00010| 3365 252 104,1 214
88,7 | 1000 | 9,3 13,1 139,230 | 1363 30 | 26 $0005]| o0 o 04 | :0,28 | 028 0,006 - 277 39 | t021 | 290 68  :037 | o© o ) 21 0,274 :0,0062| 2788 | 304 94,0 230
90,7 | 1000 | 95 13,1 1360 %29 | 1331 229 | 06  +0001 | 2,6 +0062 | 758 | 007 | 040 | +0012 | 50,9 |2273| 307 | +1,67 | 184 41 | +022 | 9630 | 64,3 6,58 ) o ) 380,5 22,3 91,9 246
88,6 | 1000 | 93 13,1 1375 | 30 | 1346 *29 | 12  $0002 | 1,7  $0039 | 531 | 2013 | 035 0009 | 80,7 | 1970 276 | 1,50 | 224 52 | 028 | 4870 33,8 | 346 2 | 002 £0,0006| 337.0 252 93,0 237
88,1 | 1000 | 92 13,1 1375 | 30 | 1347 $290 | 15  +0003 | 13 0030 | 408 | :017 | 033 0008 | 1058 | 1684 238 | 120 | 246 57 | 031 | 3600 251 | 2,57 4 | 0052 :00012| 3244 26,1 93,0 233
s | 886 | 1000 | 9,8 11,4 1258 27 | 1232 27 | 27 $0005| o o 46 | :029 | 033 10,007 - 335 43 | 023 | 352 7,4  t040 | o© o ) 26 0,308 +0,0069| 293,1 | 28,9 85,1 258
2 [ 014 | 1000 | 96 11,4 1222 %26 | 1197 | 226 | 06  +0001 | 24 $0057 | 77,7 | 006 | 042 | 0012 | 493 | 2032 | 245 | +1,33 | 234 4,6 | +0,25 | 7440 | 444 4,54 ) o 0 350,8 24,2 82,8 270
S | 876 | 1000 | 92 11,4 1222 %26 | 1196 | *26 | 1,3  +0003 | 1,5 +0036 | 508 | 0,14 | 038 | 0010 | 77,4 | 1623 204 | *1,11 | 282 58 | +0,32 | 4100 | 255 2,61 2 | 0023 £0,0005| 3318 25,6 82,8 261
£ [ s82 | 1000 | 902 114 1239 | 27 | 1214  $26 | 17  $0003 | 12 0028 | 365 | 2018 | 037 0009 | 1041 | 1455 185 | £1,00 | 303 63 | 034 | 3110 19,5 | 2,00 5 | 0059 00013 | 3228 26,3 84,0 261
o
88 | 1000 | 92 9,7 112,824 |1104 £24 | 29 :0006| o o 11,2 :0,31 | 0,39  £0,009 - 685 7,9 | +043 | 430 82 %044 | o© ° ° 72 0,771 +0,0173| 3138 | 27,0 76,5 290
91,7 | 1000 | 96 9,7 1088 +23 | 1066 | *23 | 06  +0001 | 22 *0052 | 781 | 006 | 043  +0013 | 483 | 1471 157 | +0,85 | 328 58 | +0,31 | 4690 | 24,8 2,53 ) o 0 321,5 26,4 73,8 300
87,8 | 1000 | 92 9,7 1108 +24 | 1085 224 | 1,3  +0003 | 1,5 +0036 | 488 | 014 | 043 | +0011 | 70,3 | 1400 159 | *0,86 | 387 7,2 | +0,39 | 3380 | 19,0  *1,94 4 | 0,043 £0,0010| 3364 25,2 75,2 297
883 | 1000 | 93 9,7 1108 | +24 | 1085 | +24 | 1,0  +0004 | 1,0 +0023 | 269 | 020 | 042 | 0010 | 1099 | 13858 | 153 | +0,83 | 414 7,7 | +042 | 2280 | 12,7 1,30 | 21 | 0221  £0,050 | 327,5 259 75,2 300
87,3 | 1000 | 9,1 8,1 1004 22 | 983 t21 | 33 $0007| o o 28,1  +0,36 | 0,51 £0,011 - Ja022| 41,3 | :224 [449 76 041 | o ° o 562 5405 +0,1205| 3643 | 233 68,1 351
91,9 | 1000 | 96 8,1 98,1 | +21 | 961 | 21 | 09  +0002 | 20 +0048 | 665 | 009 | 049 | 0014 | 47,7 | 931 | 89 | +048 | 556 87 | +047 | 2510 119 1,22 3 | 0027 £0,0006| 3205 25,7 66,7 355
89 | 1000 | 9,3 7,7 959 | %21 | 938 | 220 | 09  +0002 | 2,0 +0048 | 662 | 009 | 051 | 0014 | 46,6 | 1036 100 | *054 | 545 86 | *047 | 2190 | 104 1,07 3 | 0,027 00006 | 341,1 24,9 65,2 365
87,6 | 1000 | 92 7,7 959 | %21 | 939 | %20 | 16 +0003 | 1,5 +0035 | 388 | 017 | 053 | 0013 | 62,6 | 2592 253 | +138 | 558 90 | +049 | 1450 | 7,0 = 072 | 32 0296  +0,0066| 360,0 23,6 65,2 381
87,3 | 1000 | 9,1 7.8 98,1 +21 | 960 | #21 | 23  +0005| 10  $0023 | 123 | 025 | 053 | $0012 | 974 | 4083 | 410 | *222 | 554 91 | +050 | 580 | 29 | 029 | 180 1,705  +0,0380 | 3728 22,7 66,7 396
177,6 | 1000 | 18,6 15,7 157,8 | 3,4 | 1545 £3,4 | 43  £0,009| O 0 0 o 0,42 | £0,009 5 68 05 | %003 | 450 59 %032 | 0 o 0 49 0,365 £0,0082| 231,7 | 366 1074 322
177,5 | 1000 | 18,6 15,6 1521 +33 | 1488 | 32 | 06  +0001 | 38 +0089 | 863 | 004 | 049 | +0015| 393 | 1074 83 | +045 | 296 3,7 | +0,20 | 5650 | 21,5  £2,20 6 | 0044 £0,0010| 264,7 32,0 103,7 333
1744 | 1000 | 183 15,5 1535 +33 | 1503 | +33 | 1,8  +0004 | 2,6 +0061 | 592 | 011 | 047 | *0012 | 57,7 | 1093 | 86 | *047 | 374 49 | *026 | 3830 | 150 1,53 9 | 0067 £00015| 2593 32,7 104,6 319
1735 | 1000 | 182 15,6 1549 | 33 | 1516 +33 | 29  +0006 | 1,5 $0035 | 320 | 2019 | 045 0011 | 101,2 | 857 69 | 037 | 372 49 | 027 | 2300 91 | £093 | 28 | 0211 00047 | 2534 33,5 105,6 320
174,3| 1000 | 18,3 14,4 146,3 3,1 |1432 31 | 44 $0009| o o 1,6 +0,28 | 0,46 10,010 - 105 08 | :004 |470 58 031 | o0 o [ 83 0,584 :0,0131| 239,9 | 354 99,7 340
177,9 | 1000 | 18,6 14,3 140,1 | +3,0 | 187,01 30 | 08  +0002 | 34 | 0081 | 81,0 & +005 | 051  +0015| 401 | 1024 72 | 039 | 456 58 | :029 | 3870 13,5  *1,38 1 0,007  £0,0002| 254, 33,4 95,6 335
g 1736 | 1000 | 182 14,3 141,630 | 1386 +30 | 2,1  +0004 | 2,3 +0055 | 522 | 013 | 051 | 0013 | 503 | 1060 7,7 | *o042 | 452 54 | +029 | 3100 | 112 1,15 | 21 | 0,145 £0,0032| 2604 326 96,6 334
5 [rraa] 1000 | 83 14,4 1431 +3,1 | 140, | +30 | 30  +0006| 1,5 +0034 | 207 | 020 | 050 | 0012 | 963 | 846 | 62 | +034 | 423 51 | +028 | 1940 | 7,0 = 072 | 51 | 0354 +00079 | 256,8 33,0 97,7 343
£ | 175 | 1000 | 18,3 13,3 136,9 29 | 1340 29 | 46 :0009| o o 58 | 0,30 | 0,51 £0,011 - 239 1,7 | %009 | 50s 58  :031 | o o [ 171 1,124 :0,0251| 2488 | 34,1 93,4 368
% | 1768 | 1000 | 185 13,0 1303 | 28 | 1275 +28 | 09  :0002 | 33 0078 | 79,1 | 2006 | 055 0016 | 386 | 878 58 | 031 | 642 69 | 038 | 2780 91 | 0,93 2 | 0013 00003 | 2524 33,6 89,0 351
174 | 1000 | 182 13,1 1320 | +28 | 1202 | 228 | 21  +0004 | 23 +0054 | 508 | 0,14 | 055  +0014 | 560 | 1108 7,5 | *041 | 565 63 | *0,34 | 2530 85 087 | 49 0316 +0,0070| 2612 32,5 90,2 361
175 | 1000 | 183 13,2 1335 +29 | 1308 | 228 | 32  +0006 | 14 +0032 | 248 | 021 | 055 %0013 | 961 | 858 | 58 | +032 | 495 55 | +0,30 | 1550 | 52 | 053 | 92 0595 £00133| 261,7 32,4 91,3 374
175,7| 1000 | 18,4 12,1 1251 2,7 | 1225 27 | 49 :0010| o o 13,5 :0,32 | 0,60 £0,013 - 1493 94 | 051 | 522 54  :029 | o o [ 632 3,792 :0,0841| 2658 | 31,9 85,6 416
1748 | 1000 | 183 11,0 1197 | 26 | 1172 $25 | 07  +0001 | 35 0083 | 842 | 2004 | 060 0018 | 334 | 882 54 | 020 | 1018 102 = 0,56 | 2220 67 | 0,60 4 | 0024 £0,0005| 2564 33,1 82,0 380
174 | 1000 | 182 12,0 1216 | 2,6 | 1190 $26 | 21  +0004 | 24 :0058 | 520 | :013 | 061 0016 | 487 | 1217 7,6 | 041 | 704 72 | 039 | 2070 64 | 065 | 97 | 0578 00120 | 2669 31,8 83,2 391
1754 | 1000 | 184 12,1 1233 | +27 | 1208 +26 | 33 +o0007| 15 +0035 | 244 2021 | 061 +0014| 808 | 1332 83 045 | 563 58 031 | 1200 37 | 038 | 274 1,636 +00363| 2704 314 844 412
266 | 1000 | 27,9 16,8 162,735 | 1594 £35 | 64  £0,013] 0 o o 0 0,60 | 0,013 B 215 | 12 | %006 | 678 60 | :033 | 0 o o 197 | 1,017  £0,0226| 228,33 | 37,1 1115 248
264 | 1000 | 277 16,2 1516 | 33 | 1485 +32 | 03  *0001 | 54  :0126 | 953 | 2001 | 064 0020 | 277 | 793 40 | 022 | 1100 92 | 050 | 1960 50 | 0,51 5 | 0025 £0,0006| 2321 36,5 104,0 421
262,5 | 1000 | 27,5 16,3 1544 | 33 | 1512 $33 | 21  +0004 | 38 0090 | 668 | :009 | 064 0017 | 390 | 1087 57 | 031 | 895 7,7 | 042 | 1910 49 | 050 | 85 | 0429 00095 | 2344 36,2 106,0 415
s | 2635 ] 1000 | 2756 16,6 1586 | 34 | 1553 +34 | 39  +0008 | 24  +0056 | 385 | 2017 | 064 0015 | 659 | 976 52 | 028 | 670 59 | 032 | 1520 40 | 041 | 125 0642 :00142| 2395 354 108,8 436
é‘ 262 | 1000 | 27,4 16,7 1509 +34 | 1565 | +34 | 48  +0010 | 1,5 +0035 | 248 | 021 | 062  +0014 | 1050 | 779 | 42 | +023 | 637 57 | +031 | 990 | 2,7 027 | 174 0904  +0,0201| 2365 359 109,8 441
2 | 262,3| 1000 | 275 16,0 1544 33 |151,1 £33 | 65 £0013| o0 o 24 | :0,29 | 0,65 0,014 - 937 49 | 026 | 665 57 031 | 0 o o 393 | 1,956 :0,0433| 2369 | 358 106,0 470
~ | 2618 1000 | 274 15,3 1427 | :31 | 1398 +30 | 07  *0001 | 50 0,118 | 896 | :003 | 068 0021 | 280 | 790 3,8 | 021 | 1912 152 083 | 1500 38 | 0,39 4 | 0019 00004 | 2325 36,5 98,0 436
2624 | 1000 | 27,5 15,6 1472 | 32 | 1441 $31 | 25  +0005| 36  +0084 | 602 | 011 | 068 0018 | 405 | 1392 69 | 038 | 944 7,7 | 042 | 1390 34 | 035 | 219 1,055 £00234| 240,1 353 101,1 448
262,6 | 1000 | 27,5 15,0 1501 | 32 | 1470 $32 | 43  $0009 | 21 0050 | 321 | 2019 | 060 0016 | 69,1 | 1243 63 | 034 | 680 56 | 031 | 1070 27 | 027 | 337 1,644 00364 | 2455 34,5 103,1 473
2622 | 1000 | 275 160 1515 +33 | 1484 232 | 51  +0010| 14 +0034 | 206 022 | 068 $0015| 1026 | 1172 60  +032 | 648 54  +020 | 710 | 18 018 | 364 1790 +00396| 2441 347 104,1 480
344,9 | 1000 | 36,1 18,2 174,3 | £3,7 | 170,8 £3,7 | 89  £0,018] 0 0 o 0 0,78 | £0,017 ~ 3800 168 | 091 | 637 46 | 025 | 0O o 0 1075 | 4,538 | £0,0996| 246,3 | 344 117,8 375
2 8| 347.4 | 1000 | 364 17,3 1552 | 33 | 1520 +33 | 15  +0003 | 61  :o0,144 | 827 | 2005 | 083 0024 | 250 | 1100 43 | 023 | 3500 22,6 1,23 | 930 18 | 018 | 186 0712 00157 | 2338 36,3 105,4 457
8 ¥l 43,5 ] 1000 | 360 178 1621 | 35 | 1588 +34 | 37  +0007 | 43  :0100 | 582 | 2012 | 081 0021 | 373 | 2621 109 | 059 | 1240 84 | 046 | 660 14 | 014 | 587 2354 00518 | 2386 35,5 110,1 470
=0 [3422 1000 | 358 182 1661 | 36 | 1628 +35 | 51  $0010| 31  $0072 | 424 | 2016 | 079 0019 | 53,1 | 2626 112 | 061 | 900 63 | 034 | 500 1,1 | 011 | 660 2710 £0,0596| 241,0 352 112,8 482
3438 1000 | 360 184 1700 37 | 1665 36 | 61 *o0012| 22 +0052 | 310 | %019 | 078  :o0018| 756 |2720 11,8 | +064 | 825 59  +032 | 300 06  +007 | 625 2608 :00574| 2406 353 1155 496
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Planilha de Ensaio do Motor MWM 4.10 TCA (1300 rpm)
Presao do ar , N N Temperatura
% | Torque | Rotacao | Poténcia| no coletor de | COnSumedear | Consumodear fo o ge piegel| Consumo de gas Taxa de Razao de Razao co NOx HC MP Consumo | Rend. Eff. gases de
& etor Gamido seco natural substituicéo equivaléncia | ar/gas especifico | térmico | volumétrica| €550
o
< ) Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza | , | Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza 5 Incerteza . . .
S| Nm | opm | kW psia g/ | et | gy | e wam | M| gm | e % o - i - ppm | g/kWh | ey | pom | g/kWh | e | P | g/wn| o | me/m? | a/wm | pyr B % % c
0,8 | 1298 0,1 14,7 192,5 +4,1 |188,8 +4,1 1,4  +0003| o ) ) o 0,11  +0,002 - 188  315,8 17,19 | 91 | 251,1 #13,67 ) ) o 1 1,522 | +0,036 | 125455 | 0,7 100,0 128
38,6 | 1300 | 53 154 192,7 4,1 | 1888 4,1 | 2,1 | £0,004| O o o o 0,17  t0,004| - 122 | 43 | 023 | 143 | 82 | t045 | 170 | 3 | £030 | 9 | 0,293  £0,007 | 4068 | 20,8 | 102,1 265
37,4 | 1300 | 5.1 15,0 1885 41 | 1849 £40 | 11 | £0002 | 24  £0058 | 509 | 0,14 | 031 %0009 | 758 | 1136 390 | 217 | 93 | 54 | +0029 |12070 2131 £21,79 | 0 o 0 752,7 | 11,3 99,5 189
36,4 | 1300 | 50 14,9 189,38 +4,1 | 1862 40 | 14  +0003 | 1,6 0037 | 33,6 | 0,19 | 026 0007 | 1182 | 958 350 | +1090 | 107 64 | 035 | 7470 1349 13,80 | 1 | 0034 0,001 | 6508 | 13,0 100,1 177
36,5 | 1300 5,0 14,9 189,8  +4,1 | 1863 4,0 1,6 | 0,003 | 1,0 +0,025 | 238 | +021 | 0,23  +0,005| 1786 | 753 @ 27,4 +149 | 117 | 7,0 +0,38 | 5090 @ 91,7 | +9,38 3 0,102 | *0,002 567,9 14,9 100,0 173
37,1 | 1300 5,1 13,4 1742  +3,7 | 170,8 £3,7 2,2  +0,004| O ) -33 £0,29 | 0,19  *0,004 - 210 6,9 +0,38 | 161 8,7 £0,47 | 150 2,4 +0,25 7 0,213 +0,005 | 436,8 19,4 91,9 182
37,1 1300 5,1 13,5 170,5 +3,7 167,1 +3,6 1,0 + 0,002 2 + 0,058 54,2 +0,13 0,34  +0,009 67,8 1481 47,4 +2,58 100 5,3 +0,29 12570 /199,03 20,35 0 0,003 + 0,000 752,4 11,3 89,9 198
381 | 1300 | 52 135 1718 37 | 1684  +37 | 14 | +0003 | 16  +0037 | 355 0.8 | 028 | £0,007 | 1069 | 1200 40,6 | 221 | 117 60 | +033 | 7680 | 1196 1223 | 1 | 0029 | +0.001 | 6131 13.8 90.6 194
36,7 | 1300 | 50 13,5 1730 37 | 1697 %37 | 16 | 0003 | 1,1  £0026 | 262 021 | 025 +0,006 | 1539 | 1068 352 | 101 | 125 | 68 | +037 | 5450 | 88,9 | 9,09 2 006l 0001 | 5680 | 149 91,2 191
a
2 | 368 | 1300 | 5,0 11,8 1545 :3,3 |151,4 33 | 23  $0,005| o o 61  $030 | 022 £0,005| - 378 | 11,1  £0,60 | 174 84 | £0,46 | 280 4,1  £0,42 5 | 0,136 0,003 | 4522 | 188 81,5 210
S [Tas2 | 1300 | 52 12,0 1530 £33 | 1500 %33 | 08 | +0002 | 27 40064 | 636 £0.10 | 039  +0011 | 552 | 1731 482 | 2062 | 107 | 49 | +027 |14340| 1974 | £2018 | 0 [ 0 747.1 114 80.8 230
g [ 37 [ 1300 | 50 119 1544 £33 | 1513 $33 | 12 | £0002 | 2  £0043 | 444 0.6 | 032  +0,009 | 823 | 1685 491 | 267 | 128 | 61 | +033 | 8800 | 127 | £1296 | 0 o 0 6546 | 13.0 81.5 224
S | 36,8 | 1300 5,0 11,9 1544 +33 | 1514 £33 14 | +0003 | 1,5  +0,034 | 355  +0,18 | 0,30  +0,008 | 1043 | 1567 45,9 +249 | 134 | 64 +0,35 | 6800 98,5  *10,07 1 0,027 | +0,001 606,5 14,0 81,5 221
36,7 | 1300 | 50 98 1834 2,9 |1307 2,8 | 24  $0005| o o 13,6 0,32 | 0,28 | £0,006| - 713 | 18,1  $0,98 | 215 90 049 | 190 24  $024 | 4 0095 £0,002 | 4870 | 17,4 70,4 252
388 | 1300 | 5.3 9.7 1284 28 | 1250 $27 | 09 | +0002 | 22  +0052 | 580 | 0.2 | 040  £0011 | 575 | 1814 417 | 226 | 183 | 50 | +027 |10340| 117.5| £1201 | 0 [ 0 6400 | 132 67.7 277
37,3 1300 5,1 9.6 128,3 +2.8 125,7 +27 1,3 +0,003 1,5 + 0,036 40,7 +0,17 0,36 = +0,009 81,9 1923 46,1 +2,50 150 5,9 +0,32 6360 75,4 +7,71 0 0 0 596,6 14,2 67,8 276
37| 1300 5.0 2.6 1283 28 | 1258 27 16 | +0,003 £0025 | 238 | 021 | 034 | +0008 | 1205 | 1762 | 425 = %231 | 166 66 £036 | 4360 | 52 | 532 1 0,023 | £0,001 | 560,1 15,1 67.8 272
39,1 1300 5,3 8,1 115,9 +2,5 113,6 +2,5 2,8 + 0,006 o o -30,4 +0,37 0,37 0,008 - 1577 32,4 +1,76 224 7.6 +0,41 180 1,8 +0,19 17 0,327 +0,007 523,5 16,2 61,2 324
38,4 1300 52 8,2 112,1 +2,4 109,8 +24 0.8 + 0,002 2,2 + 0,052 61,7 +0,11 0,46 = +0,013 49,5 1039 21,0 +1,14 92 3,0 +0,17 8310 829 + 8,48 0 0 0 641,9 13,2 59,2 360
38,2 1300 5,2 8,0 110,1 +2,4 107.,8 +23 1,1 + 0,002 2,0 + 0,047 48,6 +0,14 0,47 | +£0,013 53,8 1349 26,9 +1,46 103 3.4 +0,18 5820 57,3 + 5,86 0 0 0 652,2 13,0 58,2 383
363 | 1300 | 50 8.1 120 24 | 1007 s24 | 14  +0003 | 15  +0036 | 307 +010 | 043 soo011 | 715 | 1447 305 165 | 128 44 | so02a | 430 a4 | sasi 0 o 0 6376 | 133 502 356
92,9 1300 12,7 15,6 197,2 +4,2 193,2 +4,2 3,5 + 0,007 [ [ [ 0 0,27 0,006 - 142 2,1 +0,11 223 5.4 +0,29 310 2 +0,23 17 0,235 £ 0,005 276,7 30,7 104,94 254
93,1 1301 12,7 15,7 191,7 +4,1 187.8 4,1 0,9 + 0,002 4,2 + 0,100 73,7 +0,07 0,46  +0,013 443 1554 22,1 +1,20 120 2,8 +0,15 14350 | 101,1 +10,33 1 0,014 = +0,0003 4544 18,7 101,4 270
92,7 | 1300 | 1256 15,6 1928 4,1 | 1888 %41 | 15 | +0003 | 30 £0070 | 56,6 012 | 0,39  £0,011 | 63,6 | 1500 230 | 125 | 147 | 35 | £0,19 | 9200 | 657 | 6,72 1 0014 0000 | 3896 | 218 102,1 255
94,8 | 1300 | 12,9 15,6 1930 42 | 1890 +41 | 22 | £0004 | 2  £0043 | 36 | 018 | 034 +0,008 | 1032 | 1231 175 | 005 | 171 | 40 | +022 | 5270 | 37 | 3580 4 | 0054  +0001 | 3367 | 252 102,7 247
92,7 1300 12,6 15,5 195,0 +4.2 190,9 +4,1 2,7 + 0,005 1,1 + 0,026 23,7 +0,21 0,31 + 0,007 173,2 872 12,8 +0,69 184 4.4 + 0,24 3340 24,2 +2,48 8 0,110 +0,002 3114 27,2 103.3 241
93,1 | 1300 | 12,7 13,8 1752  +3,8 | 171,56 £3,7 36  +0,007| o0 ) 2,3  +0,29 | 0,31  *0,007 - 160 2,1 +0,11 | 274 5,9 +0,32 | 450 2,9 0,30 14 | 0,172 | 0,004 | 282,6 30,0 92,8 263
94,9 | 1300 12,9 14,0 1714 +3,7 | 167,8 36 09  +0,002 | 39 +0,093 | 757 | +007 | 0,48 +0,014 | 426 | 1704 21,3 +1,16 | 150 @ 3,1 +0,17 | 12910 79,7 | 8,15 0 0 0 414,8 20,4 90,8 296
94,4 | 1300 | 12,9 13,9 1714 37 | 1678 +36 | 15 | +0003 | 28  £0066 | 569 | 0,12 | 042  +0,011 | 60,1 | 1688 212 | 1,15 | 177 | 37 | £020 | 8000 | 49,8 | %509 1 0012 £0,0003| 3657 | 232 90,8 285
92,7 1300 12,6 13,8 172,6 +3,7 168,9 +3,7 2,3 + 0,005 2 + 0,037 34,3 +0,18 0,36 = +0,009 107,1 1266 16,4 +0,89 211 4,5 +0,24 4370 28 + 2,86 4 0,049 +0,001 3249 26,1 91,5 274
93 | 1300 | 127 13,8 1738 37 | 1701 %37 | 28 | +0006 | 10  £0023 | 209 | 022 | 034  +0008 | 1733 | 901 = 11,7 | 064 | 220 | 49 | +027 | 2860 | 18,4 | 188 7 | 0086  +0002 | 3072 | 276 92,1 270
5 93 1300 | 12,7 11,8 151,3 +3,3 | 148,1 £3,2 37  +0,007| o [) -6,6 *0,30 | 0,38  *0,008 - 246 2,8 +0,15 | 348 6,4 +0,35 | 520 2,9 +0,30 15 | 0,159 | +0,004 | 294,4 28,8 80,1 309
& | oas | 1300 | 129 11,9 1484 32 | 1452 %32 | 10 | $0002 | 33  £0077 | 709 | 008 | 049  +0,014 | 446 | 1694 183 | 009 | 221 | 3,9 | +021 | 8550 | 457 | 4,68 0 o 0 367,90 | 23,1 78,6 337
o | osi | 1300 | 127 118 1484 32 | 1452  £32 | 18 | +0004 | 22  £0052 | 491 | 0,14 | 044  +0,011 | 663 | 1432 158 0,86 | 245 | 44 | +024 | 5110 | 27,9 | 285 2 | 0,021  £00005| 337,9 | 251 78,6 325
i | 924 | 1300 12,6 11,8 1499  +32 | 146,77 32 23 | +0,005 2 +0,037 | 349 @ +0,18 | 0,42 | +0,010 | 93,1 | 1228 13,8 +0,75 | 272 | 5,0 +0,27 | 3820 | 21 +£2,17 3 0,032 | 0,001 324,5 26,1 79,4 321
92,6 | 1300 | 12,6 11,8 1490 32 | 1466 +32 | 27 | +0005 | 12  £0027 | 231 | 022 | 041  £0,009 | 1267 | 1026 115 | 062 | 293 | 54 | £029 | 3000 | 16,6 | *1,70 5 | 0053  +0001 | 3183 | 266 79,4 319
94,2 | 1300 | 12,8 10,0 1314 :28 |1286 28 | 40 0008 | O [ 14,0 0,32 | 0,47 | £0010| - 558 54 | :0,20 | 447 | 7,1 038 | 600 | 2,9 | :0,20 | 48 | 0437 0010 | 311,0 | 27,3 69,6 369
92,7 | 1300 | 12,6 10,0 1280 28 | 1252 %27 | 10 | $0002 | 3,1 £0072 | 729 | 008 | 0,53  +0,015| 41,0 | 1265 120 | 065 | 331 | 52 | +028 | 1760 | 83 | 085 0 o 0 3514 | 24,1 67,9 382
95,5 1300 13,0 10,0 128,0 +2.8 125,2 +27 1,8 + 0,004 2,2 + 0,052 49,1 +0,14 0,51 +0,013 56,5 1175 10,8 +0,59 342 5,2 +0,28 3970 18,1 +1,85 3 0,027 +0,001 332,0 25,5 67,9 379
93 | 1300 | 127 10,0 1207 +28 | 1268 28 | 24  +0005| 2 | 0037 | 31,7 | 019 | 049 0012 | 805 | 1186 114 | +062 | 364 57 | £031 | 3200 15 1,55 | 11 | 0,101 0,002 | 331,1 | 256 68,8 379
91,8 | 1300 | 1255 10,0 1207 +28 | 1268 28 | 29 | +0006 | 1,0 0025 | 174 | 023 | 048 0011 | 121,6 | 1073 10,5 | +057 | 405 65 | 035 | 2400 11,6 1,18 | 16 | 0,149 0,003 | 3269 | 250 68,8 380
92,2 | 1300 | 126 87 1173 :2,5 | 1147 25 | 44 0009 | 00 £0,000 | 24,3 +0,35 | 057 :0012| - |1754 153 083 | 472 68 | 0,37 | 150 06 0,07 | 302 2,518 £0,056 | 346,6 | 24,5 62,4 476
94,5 | 1300 12,9 8,7 1143 +2,55 | 1122 24 1,0 | 0,002 | 2,9 £0,069 | 72,6 @ 0,08 | 0,57 | +0,016 | 38,1 510 42 +0,23 | 455 6,2 +0,34 | 2340 | 9,6 +0,98 3 0,024 | 0,001 336,1 25,2 60,0 470
92,4 | 1300 12,6 8,7 1139 +24 | 1114 24 23 | +0,005 | 1,9 +0,045 | 357 | +0,18 | 0,59  +0,015| 584 | 1239 10,5 +0,57 | 476 | 6,6 +0,36 | 2030 | 8,5 +0,87 31 0,252 | *0,006 352,1 24,1 60,3 473
92,6 1300 12,6 8,7 115,6 +25 1129 +25 2,7 + 0,005 2 + 0,036 234 +0,21 0,59 +0,014 73,6 1541 13,2 +0,71 429 6,0 +0,33 1650 7 +0,71 51 0,420 + 0,009 3519 24,1 61,4 476
188,5 | 1300 | 25,7 17,1 213,0 4,6 | 2084 t45 | 59 | t0012| 0 0 0 0 0,42  £0,000| - 109 | 0,9 | 0,05 | 283 55 | :030 | 0 | 0 | o0 38 | 0,278 | £0,006 | 228,8 | 37,1 111,7 370
187,5 | 1300 | 255 16,9 2033 +44 | 1990 43 | 12 | 20002 | 51 0,121 | 789 | 006 | 0,53 0015 | 388 | 1861 13,9 | +075 | 322 | 35 | 0,19 | 6260 23,1 £236 3 | 0021  $00005| 2781 | 305 106,9 370
186,6 1300 25,4 16,8 204.4 +4.4 200,1 +43 2,5 + 0,005 3,7 + 0,087 57,8 +0,12 0,50 = +0,013 54,3 1574 119 +0,65 359 4,0 +0,22 4080 15,2 + 1,56 5 0,036 +0,001 263,4 32,2 107.,5 360
189,8 | 1300 25,8 16,9 206,4 +44 | 202,1 44 39 | +0008 | 2,3 +0,054 | 342 @ +0,18 | 0,48 0,011 | 886 | 1039 7,8 +042 | 386 44 +0,24 | 2460 9,1 +0,93 15 0,106 | *0,002 250,4 33,9 108,6 354
186,9 1300 25,5 16,9 208,5 +45 204,2 +4.4 4,8 +0,010 1 + 0,029 19 +0,23 0,45 +0,010 168,3 649 5,0 +0,27 476 49 + 0,26 1370 5 + 0,53 14 0,102 +0,002 242,3 35,0 109,7 349
187,2 | 1300 | 255 15,8 1955 42 |101,5 42 | 60  :0012| o [ 1,7 | :028 | 047 :0010| - 84 06 003 |353 56 031 | o | o | o 24 | 0,163 0,004 | 2343 | 362 | 103, 368
186,5 | 1300 25,4 15,7 187,5 +4,0 | 183,7 4,0 1,2 | 0,002 | 49 0,115 | 789 & +006 | 0,55 0,016 | 37,8 | 1581 10,9 £0,59 | 393 | 4,0 +0,22 | 4830 16,5 | *1,69 1 0,007 | £0,0002 | 267,9 31,7 98,8 384
1868 | 1300 | 254 15,7 1898 4,1 | 1850 +40 | 25 | +0005 | 36 +0085 | 572 | 012 | 0,53  +0,014 | 51,8 | 1407 9,8 | 053 | 425 | 45 | +024 | 3460 | 12,0 | 122 6 | 0040  +0001 | 2508 | 326 100,1 381
187,3 | 1300 | 2555 15,8 1920 +4,1 | 1882 41 | 41 | +0008 | 20 = 0047 | 296 | 020 | 0,51 0012 | 937 | 911 64 | +035 | 441 49 | 027 | 2050 72 073 | 15 | 0,101 0002 | 2520 | 337 101,3 378
186,8 1300 25,4 15,8 1942 +42 190,3 +4,1 5,0 +0,010 1 + 0,025 15,0 +0,24 0,49 +0,011 1824 556 4,0 +0,22 527 5,2 +0,28 1170 4 +0,42 16 0,109 +0,002 243,1 34,9 102,5 377
Eh 187,4 1300 25,5 14,6 180,4 +3,9 176,7 +3,8 6,1 +0,012 o o -4,4 +0,29 0,52 +0,011 - 77 0,5 +0,03 465 5,7 +0,31 920 0,3 +0,03 40 0,250  +0,006 240,3 35,3 95,1 403
o 189,3 1300 25,8 14,4 171,7 +3,7 168,2 +3,7 1,2 + 0,002 4,7 +0,112 79,9 +0,06 0,58 +0,017 35,4 1068 6,6 +0,36 501 4,8 + 0,26 3450 10,6 +1,09 1 0,006 = +0,0001 256,5 33,1 90,6 408
S [189,9 | 1300 | 250 14,5 174, +3,7 | 1706 37 | 2,7 | +0005 | 35 @ 008l | 542 | 013 | 058  0015| 49,5 | 1170 74 | +040 | 492 52 | 028 | 2840 88 | 0090 | 14 | 0085 0,002 | 2566 | 33,1 92,0 410
1) 187,3 1300 25,5 14,6 177,8 +3.8 1742 +3.8 4,2 + 0,008 2,0 + 0,048 29,0 +0,20 0,56 @ +0,013 85,6 872 5,7 +0,31 504 5,3 +0,29 1900 6,1 + 0,63 22 0,137 +0,003 254,7 33.3 93,9 413
B 11869 | 1300 25,4 14,7 1788  +3.8 | 1752 +38 51 | +0,010 1 +0,026 | 13,3 @ +024 | 0,54 | +0,012 | 159,2 | 550 3,6 £0,20 | 573 | 54 +0,29 | 1140 | 4 +0,38 26 | 0,163  +0,004 2495 34,0 94,7 413
187,5 1300 25,5 13,6 167,7 +3,6 164,3 +3,6 6,4 +0,013 o o -9,2 +0,31 0,58 +0,013 - 210 1,3 +0,07 672 5,8 +0,31 60 0,2 +0,02 100 0,583 £0,013 251,1 33,8 88,7 450
188,3 | 1300 | 25,6 13,3 1583 3,4 | 1551 +34 | 14 | +0003 | 44  £0,105 | 763 007 | 062 +0,018| 350 | 923 53 | 029 | 608 | 64 | £035 | 2450 | 7,0 | 0,71 2 | 0011  $00002| 251,7 | 337 83,8 436
186,5 | 1300 | 254 13,4 1610  +35 |157,8 34 | 29 | +0006 | 32 @ 0075 | 499 | 0,14 | 062 0016 | 49,5 | 1099 65 | +035 | 566 59 | 032 | 2330 68 070 | 29 | 0,165 0,004 | 2595 | 32,7 85,3 440
187 | 1300 25,5 13,5 163,6  +3,5 | 1602 35 44 | +0,009 | 20 +0,046 | 259 @ +021 | 0,62  +0,014 | 81,4 | 834 5,0 +0,27 | 576 | 56 +0,30 | 1630 | 4,8 +0,49 48 0,276 | *0,006 259,2 32,7 86,7 451
186,7 | 1300 | 254 13,6 1649 35 | 1615 +35 | 53 | %0011 | 1  £0025 | 104 025 | 0,60  +0,013 | 1554 | 566 34 | 0,19 | 578 | 57 | +031 | 1000 | 3 | 031 | 53 | 0307 0007 | 2537 | 334 87,4 453
186,7 | 1300 | 25,4 12,6 1555 :3,3 |152,3 3,3 | 68  :0014| o [ 1150 0,32 | 0,66 £0014| - |1090 | 62 | $033 | 977 | 54 | 029 | o o o 345 | 1,876 0,041 | 2655 | 31,9 82,4 496
187,8 | 1300 | 256 12,2 1454 3,1 | 1424 %31 | 14 | $0003 | 45 £0,105 | 755 007 | 068  £0,019 | 319 | 824 43 | 024 | 731 | 85 | £046 | 1880 | 49 | £0,50 7 | 0,036  +0001 | 2558 | 332 77,1 469
186,8 1300 254 12,4 148,3 +3,2 145,2 +3,2 3,1 + 0,006 3,2 + 0,076 47,4 +0,15 0,69 +0,017 45,3 1190 6,4 +0,35 652 6,5 +0,35 1770 4.7 +0,48 83 0,436 +0,010 265,5 31,9 78,7 482
187,6 | 1300 | 255 12,6 1511 +32 | 1479 32 | 47  +0009 | 2 | 0046 | 21 | 022 | 069 0016 | 766 |1251 68 | +037 | 607 59 | 032 | 1180 3 | 033 | 191 | 1,015 0,022 | 2685 | 31,6 80,3 500
186,6 1300 254 12,6 1524 +33 149,2 +3,2 5,7 +0,011 1,0 + 0,024 3,6 +0,27 0,69 + 0,015 143.8 1247 6,9 +0,37 646 5,5 + 0,30 580 1,6 +0,16 318 1,709 +0,038 269,5 31,5 81,1 507
284,9 | 1300 | 38,8 18,9 225,5 *4,8 | 220,9 4,8 8,7 | 0,017 | O 0 0 0 0,59 | 0,013 - 29 0,2 10,01 | 637 5,7 0,31 | 150 | 0,4 0,04 33 | 0,171  £0,004 | 224,0 37,9 119,8 349
282,6 | 1300 | 385 18,1 2075 %45 | 2033 44 | 07 | 0001 | 7,3 0,171 | 92,5 | 002 | 0,65 0020 | 280 | 613 31 | %017 | 687 53 | £020 | 2570 6,4 | £0,65 0 o ) 232,6 | 36,5 110,3 446
280,8 1300 38,2 18,4 212,6 +4.6 208,2 +45 2,9 + 0,006 5.3 +0,126 67,2 +0,09 0,64  +£0,017 39,1 935 4.8 +0,26 649 5,8 +0,32 2650 6,8 + 0,69 18 0,091 +0,002 234,1 36,2 113,0 431
280,7 | 1300 38,2 18,7 218,7 | +4,7 | 2143 47 50  +0,010 | 3,5 +0,082 | 429 @ +0,16 | 0,62  *0015| 61,5 864 4.6 +0,25 | 611 | 57 +0,31 | 2180 | 57 +0,59 22 0,113 | +0,003 234,1 36,2 116,2 434
280,5 | 1300 | 38,2 18,9 2032 +48 | 2187 47 | 68 | 0014 | 2 0041 | 21,4 | +022 | 0,60 0013 | 127,3 | 490 | 2,7 | %014 | 669 55 | 030 | 1260 3 | +035 | 23 | 0121 | 20003 | 2302 | 368 118,9 435
280,8 | 1300 | 38,2 18,2 2164 4,7 | 2120 t46 | 87  :0017| o [ 02 028 | 062 $0,013| - 50 | 03 $001 |69 | 58 031 | 210 05 | 006 | 52 | 0,263 0006 | 227,9 | 37,2 | 1153 453
281,90 | 1300 | 384 18,0 2051  +44 | 2010 44 | 08 20002 | 7,0 0,167 | 91,3 | 002 | 0,65 0020 | 285 | 725 36 | %020 | 707 56 | 031 | 2510 62 | +0,63 0 o ) 2302 | 368 100,4 433
280,8 1300 38,2 18,3 211,1 +45 206,9 +45 2,9 + 0,006 5.3 +0,124 66,4 +0,09 0,64  +£0,017 39,4 1011 5,2 +0,28 636 6,0 +0,32 2590 6,6 + 0,67 22 0,110 +0,002 233,6 36,3 112,7 434
g | 2804 | 1300 | 382 18,7 2172 +47 | 2128  +46 | 50 | 0010 | 3,4 +0081 | 421  *0,16 | 0,63 *0015| 622 | 883 47 | 025 | 609 55 030 | 2160 57  +058 | 20 | 0,103 +0,002 | 2343 | 362 115,9 437
g 280,6 1300 38,2 18,9 222,1 +48 217,7 +4.7 6,8 +0,014 2 + 0,040 22 +0,22 0,60 = +0,013 1269 513 2,8 +0,15 653 5,4 +0,29 1300 3 + 0,36 25 0,131 +0,003 229,3 37,0 118,5 438
£ | 281 | 1300 | 38,3 17,6 2069 44 | 2027 t44 | 89  :0018| o0 [ 2,4 | $029 | 0,66 :0,014| - 158 08 | 0,04 | 817 54  £0,29 | 200 05 005 | 105 0,509 0,011 | 2326 | 365 | 110,6 475
~ 282 1300 38,4 17,5 198,4 +43 194,3 +42 0,7 +0,001 7,1 +0,168 91,7 +0,02 0,68 + 0,021 27,4 706 3.4 +0,18 768 6,4 +0,35 2230 5,3 + 0,54 1 0,005 = +0,0001 230,1 36,9 106,1 449
281,1 | 1300 | 383 17,5 2005 +43 | 1964 43 | 30 | £0006 | 52 0,122 | 654 @ +0,10 | 0,68 0018 | 37,90 | 964 | 47 | +025 | 657 61 | 033 | 2190 53  +0,54 | 39 | 0186 20,004 | 2336 | 363 107,3 449
2812 | 1300 | 383 17,9 2078 +4,5 | 2034 44 | 52 | £0010 | 3.4 0080 | 40,6 = +0,17 | 0,66 0016 | 50,8 | 881 | 44 | 2024 | 629 54 | 029 | 1960 49 | +0,50 | 37 | 0182 | 20,004 | 2364 | 359 11,2 456
280,9 1300 38,3 17,6 204,8 +4.4 200,6 +4.4 7,2 +0,014 2 + 0,038 17 +0,23 0,67 | +0,015 1254 561 2,8 +0,15 629 5,1 +0,28 1070 3 +0,27 78 0,376 +0,008 235,8 36,0 109.,5 474
282,6 1300 38,5 16,9 198,2 +4,3 194,1 +4,2 9,3 +0,019 o o -7 +0,30 0,72 +0,016 - 783 3,7 +0,20 1870 4,9 +0,27 100 0,2 +0,02 307 1,421 +0,031 242,5 35,0 106,2 508
281,7 1300 38,3 16,0 177,7 +3,8 174,1 +3,8 0,7 +0,001 7 +0,171 92 +0,02 0,77 = +0,024 24,0 581 2,5 +0,14 1056 13,2 +0,72 1640 3,5 + 0,36 2 0,009 @ +0,0002 234,6 36,2 95,3 468
281,4 | 1300 | 383 16,0 1813 39 | 1776 %39 | 28 | %0006 | 5  +0,128 | 68 | 009 | 0,76  +0,020 | 328 | 956 42 | 023 | 726 | 7,6 | +041 | 1560 | 34 | 034 | 117 | 0507 0011 | 2349 | 36,1 97,2 467
281,5 1300 38,3 16,2 184.,8 +4,0 181,0 +39 5,5 +0,011 3 + 0,082 37 +0,18 0,78 +0,019 52,1 1218 5.4 +0,29 603 5,3 +0,29 1260 2,8 +0,28 198 0,868 +0,019 246,8 344 99,1 496
2790 | 1300 | 381 163 1870  +40 |1831 40 | 78 +0016| 2 0040 | 10 | +025 | 0,80 0018 | 1069 | 2601 121  +066 | 699 45  :024 | 200 04 005 | 561 2490 0,055 | 2554 | 332 1003 517
374,2 | 1300 | 51,0 21,5 248,6 5,3 | 243,7 5,3 11,4  £0,023 | O 0 0 0 0,70 | 0,015 N 174 | 0,8 10,04 | 3466 5,2 0,28 | 300 | 0,7 0,07 89 | 0,391  £0,009 | 224,3 37,8 133,5 280
X | 376,9 1300 51,3 19,2 209,2 +45 204,9 +45 1,0 + 0,002 9 +0,214 92 +0,02 0,82 + 0,025 22,6 288 1,1 +0,06 1246 21,4 +1,16 1420 2,6 +0,27 1 0,004 = +0,0001 221,3 38,3 112,6 468
g Bl a7s | 1300 | 511 19,8 200,1  +47 | 2155 47 | 38 | £0008 | 7 0159 | 67 | +009 | 0,79 | £0021 | 320 | 823 | 33 | %018 | 841 81 | 044 | 1500 2,9 | +0,30 | 132 | 0524 | 20,012 | 2243 | 37,8 118,5 467
R0 | 3762 | 1300 | 512 20,8 2341 +50 | 2204  +50 | 67 | 0013 | 4 | :0,105 | 42 | *016 | 0,76  +0018 | 51,8 | 747 31 | 017 | 763 58 | 082 | 1530 32  +033 | 63 | 0263 +0,006 | 2293 | 37,0 126,1 475
a748 | 1300 | 510 21,1 2404  +52 | 2355 +51 | 90 | +0018| 2 %0054 | 21 | +022 | 074 *0017| 1022 | 580 25 014 | o 54 020 [1020 22  +022 | 65 0278 +o0006| 2076 | 373 120.4 476
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PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421080/CA

Planilha de Ensaio do Motor MWM 4.10 TCA (1600 rpm)

Presao do ar - A A Temperatura
% | Torque | Rotacéo| Poténcia | no coletor de | COPSUmedear | Consumodear Jo o\ ge piesel| COnSUmO de gas Taxa de Razdo de Razao co NOx HC MP Consumo | Rend. B gases de
F] s umido seco natural substituicao equivaléncia ar/gas especifico | térmico | volumétrica escape
o
= ) Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza | , | Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza . . .
Nm | pm | kW psi ig/n | TR e | M| e | | | ey % o P - ppm | g/kWh | e | Pem | g/kWh | | PPm | e/wn | g/iovn | el | e % % c
2| o9 | 1598 [ o2 15,1 2348 | 50 |2302 50 | 20 | £0004| o0 o o o 0,13 | +0,003| - 244 | 3662 19,92 | 82 2022 11,00 | O o o 1 1,372 0,0320 | 130000 | 0,7 99,1 141
24,2 | 1600 | 7,4 152 2331 | 50 | 2281 50 | 3,1 | £0006| 0 | 0O 0 0 0,20 | 0,004 | - 130 | 42 1023 | 137 | 68 | 1037 | 160 | 2,4 10,24 7 | 0,197 10,0045 | 413,0 | 20,5 99,7 205
44 | 1600 | 74 155 2203 | +49 | 2244 249 1,0 | £0002 | 51 0121 | 69,0  £009 | 045 | £0013 | 437 | 1516 444 | +2,41 70 | 34 | 0,18 |20360 2052 +30,18 | 0 0 0 926,2 9,2 98,1 228
44,7 | 1600 | 75 153 2203 | +49 | 2245 49 14 | £0003 | 38  $0090 | 539 | 013 | 0,38 | +0011 | 589 | 1551 449 | +2,44 80 | 3,8 | 021 |14610 209,3 +21,30 | 0 ) o 7701 | 11,0 98,1 220
44 | 1600 | 74 152 2302 | +49 | 2253 49 19 | +0004 | 25 | 0059 | 376 = 2017 | 031 | £0,008| 90,5 | 1269 = 37,6 | +2,04 92 | 45 | £024 | 9200 1349 13,79 1 0028  +0,0006 | 6455 | 13,1 98,5 212
436 | 1600 | 73 152 2311 +50 | 2263 49 | 25  $0005 | 1,2  +0028 | 183 023 | 025  +0006 | 1937 | 755 228 | %124 | 111 55 | £030 | 4080 60,8 6,22 4 0113  $0,0026 | 5254 | 16,1 98,9 206
45,1 | 1600 | 7,6 13,3 2078 | 45 | 2034 44 | 32 :0006| 0 | o 52 029 | 0,24  £0,005| - 178 a7 025 | 159 | 68 | 037 | 0O o [} 4 0,147 :0,0033| 4259 | 19,9 88,6 225
453 | 1600 | 7.6 137 2055 | +44 | 2011 44 | 09 | +0002 | 48 0113 | 703  +008 | 047  +0014 | 41,8 | 1369 349 190 82 | 34 | £0.19 | 19360 2444 +2498 | 0 ) 0 8450 | 10,0 87.7 258
g | 447 | 1600 | 7.5 1355 2055 | t44 | 2011 44 14 | :0003 | 3.6  +0084 | 549 013 | 041  +0011 | 562 | 1515 392 +2.13 92 39 | +021 |13990 179.3 +1833 | 0 0 7302 | 116 87.8 252
% | a4 | 1600 | 7.4 13.4 2054 +44 | 2010 44 19 | £0.004 | 23 | +0054 | 369 | +0.18 | 034 | +0.009 | 875 | 1321 348 | 180 | 106 | 46 | 025 | 8540 1114 +11.39 1 0025 00006 | 6175 | 137 87.8 242
O | 446 | 1600 | 7.5 13.4 2064 +44 | 2020 :44 | 25  $0005| 1.3 +0030 | 109 £022 | 020  +0007 | 1586 | 952 250 | +136 | 125 54 | £020 | 4390 569 582 3 0074  $00017 | 5222 | 16.2 88.3 236
X
S | 438 1600 [ 73 11,1 1756 | +38 |171,9 £3,7 | 32 | 0,006 | 0 [ 56 030 | 0,28  £0,006| - 586 133 072 | 190 7,1 0,39 | 320 3,6  £0,37 4 0,086 :0,0019| 4407 | 19,2 75,2 264
44,6 | 1600 | 7.5 115 1731 37 | 1604  :37 10 | £0002 | 40 0093 | 663 | 009 | 049 | 0014 | 428 | 1817 395 | +215 | 112 | 40 | +022 | 15030 1617 1653 | 0 0 0 7430 | 114 74.1 308
439 | 1600 | 7.4 113 1730 | +37 | 1604 3.7 14 | £0003 | 30  £0070 | 529 | £013 | 043 | £0012| 57.0 | 1912 424 | +231 118 43 | +023 | 10930 1201 +1227 | 0 0 0 6580 | 129 74,1 304
441 | 1600 | 7.4 113 1742 | 37 | 1705 37 | 20 | +0004 | 1.9 | 0045 | 343 2018 | 037 | £0009 | 886 | 1707 380 | +207 | 139 | 51 | +028 | 6390 705  £7.0 1 0021 | 00005 | 569.8 | 149 74.7 204
442 | 1600 | 7.4 112 1742 | 37 | 1706 37 | 2.6 | 0005 | 09 | 0022 | 144 2024 | 032 | £0007 | 1847 | 1231 274 | 149 | 160 | 59 | +032 | 2880 318  £325 2 0042 £0.0010 | 4960 | 17.1 74.7 286
44,6 | 1600 | 7,5 9,1 1472 +32 | 1442 31 | 36 $0007| o | o 18,3 :033 | 0,38 0,008 - 1082 20,1 | +1,00 | 235 72 | 039 | 30 03 003 | 10 0,178 0,0040 | 484,6 | 17,5 63,1 349
44,6 | 1600 | 7.5 0.4 1442 31 | 1412 231 12 | £0002 | 32  £0076 | 60,1 | 011 | 051 | £0014 | 441 | 1830 | 331 +1,80 | 125 37 | +020 | 8870 | 794  £8.11 0 0 0 6525 | 13.0 61.9 386
454 | 1600 | 7.6 9.3 1442 | +31 | 1411 3.1 17 | £0003 | 2.5 0058 | 448 | 015 | 048 | £0012 | 574 | 1945 347 | +1.88 | 133 | 39 | +021 | 6410 565 578 0 0 0 5024 | 14.3 61.9 387
464 | 1600 | 78 03 1456 | 31 | 1426 +31 23 30005 | 17 40030 | 235 021 | 044 +0011| 855 | 1807 334  s1s81 | 175 51 | +027 | 4160 363 371 1 0017  +00004| 5460 | 1555 62.5 382
114,5 | 1600 | 19,2 15,8 2414 | 152 | 2362 51 | 54  £0011| 0 | 0 o 0 0,34 | £0,007 | - 240 | 2,9 $0,16 | 245 48 | £0,26 | 0 o o 13 0,146 | £0,0033 | 279,8 | 30,3 102,4 266
1151 | 1599 | 193 16.1 2337 | +50 | 2283 50 1.1 | £0002 | 6 | 0151 | 801 $006 | 055 | +0016| 357 | 1800 204 | 111 | 111 | 21 | 011 | 13860 78 | +7.7 5 | 0055 £00012 | 4353 | 195 100.3 311
115 | 1600 | 193 14.8 2184 | +47 | 2136 46 19 | 20004 | 47  +0111 | 644 010 | 051  +0014 | 453 | 2242 239 | +130 | 125 22 | 012 | 8860 46,6  +4.77 1 0010  +00002 | 3794 | 224 93,6 296
114 | 1600 | 191 146 217.3 | +47 | 2125 :46 | 30  :0006 | 30 +0070 | 441 016 | 045  +0011 | 71.6 | 1802 193  +105 | 196 34 | 010 | 4748 251 2257 3 | 0031 00007 | 3347 | 253 93.3 293
115 | 1600 | 193 14,5 2182 +47 | 2134 46 | 45  £0009 | 1 | +0025 | 16 023 | 040  +0009 | 2031 | 826 8,8 +048 | 250 45 | 025 | 1500 8 | 081 8 | 0082 00018 | 2053 | 287 93,7 287
« | 1134 ] 1600 | 190 13,5 2049 44 |2006 t44 | 54  :o0011| o [ 04 028 | 040  +0,009| - 220 2,2 :0,12 | 333 56 £030 | o© [ o 15 0,147 0,0033 | 2835 | 29,9 88,0 304
® | 1148 ] 1600 | 192 139 2017 +43 | 1973 243 | 09 | :0002 | 59  +0,140 | 82,5 005 | 0,58 0017 | 333 | 1857 182 £099 | 154 | 25 | $0,13 | 11220 544 | £556 ) ) o 4009 | 212 86,6 314
8 | 1148 1600 | 192 13,8 201,7 | +43 | 1973 :43 | 20  :0004 | 43  +0,103 | 629 0,10 | 0,53  +0014 | 454 | 2270 223  +121 199 | 32 | £0,17 | 7080 | 344 | 352 1 0010  +00002 | 3619 | 23,4 86,6 324
£ [ 147 1600 | 192 13,6 201,7 | +43 | 1974 43 | 31 20006 | 28  +0065 | 421 016 | 047 0012 | 71,6 | 1600 158 +086 | 220 = 36 | 019 | 3820 186 1,90 3 | 0029 200006 | 3257 | 26,0 86,6 316
& | 1132 1600 | 19,0 135 202,8  +44 | 1985 243 | 46  :0009 | 1 | +0023 | 153 024 | 043  +0010| 2012 | 800 81 £044 | 300 50 | $027 | 1170 | 6 | £0,60 8 | 0078 00017 | 2095 | 283 87,1 307
113,5 | 1600 | 19,0 11,4 1741 +37 | 1704 3,7 | 57  :0011| o [ 65 030 | 0,50 0,011 - 312 27 :0,14 | 425 60 $032 | o© o [ 35 0,292 :0,0065| 3006 | 28,2 74,7 334
1153 | 1600 | 193 11,5 1678 | 3,6 | 1642 £36 15 | +0003 | 45 | 0,106 | 71,5 2008 | 061 | £0017 | 364 | 1662 135 £073 | 208 | 40 | $022 | 4690 188  +102 ) ) o 3459 | 245 72,0 360
1139 | 1600 | 19,1 11,4 1600 | +36 | 1654  £36 | 26 | £0005 | 33  +0077 | 520 013 | 057  +0015| 508 | 1530 12,7 | +069 | 324 = 44 | 024 | 3160 129 1,32 3 | 0024 00005 | 3302 | 257 72,6 360
113,4 | 1600 | 19,0 11,4 1702 | +37 | 1665 +36 | 38  :0008 | 2,0  +0,048 | 206 020 | 0,55  +0013 | 82,6 | 1256 105  +057 | 377 = 52 | 028 | 2050 85  +0,87 10 | 0082 00018 | 3202 | 265 73,2 350
1121 ] 1600 | 188 114 1715 +37 | 1678 +36 | 46  +0000| 1 | +002 | 140 2024 | 052  :o0012| 151,7 | 905 77 £042 | 407 57  +031 | 1050 4 | 045 | 19 0158 00035 | 3132 | 271 73,7 358
227,4 | 1600 | 38,1 19,5 292,10 163 | 2859 t62 | 89 | :0018|] 0 | 0O 0 0 0,47 | £0,010] - 107 08 30,04 | 408 | 48 | £0,26 | O 0 0 20 | 0,137 | £0,0031 | 2343 | 36,2 123,5 342
227,5 | 1600 | 38,1 20,4 2864  +62 | 2798 6,1 08 | 0002 | 91  $0215 | 90,6 = 003 | 0,60 | 0018 | 30,7 | 1807 127 | +069 | 152 | 1,8 | +0,10 | 7580 263 & 2,69 3 | 0020 00005 | 2057 | 287 122,0 388
226,8 | 1600 | 38,0 20,2 2853 | 46,1 | 2789 6,1 20 | $0006 | 68 +0,161 | 67,4 009 | 057  +0016| 409 | 2327 163 | +0,89 | 260 = 30 | 0,16 | 5410 188 1,92 2 | 0014 00003 | 2816 | 30,1 1218 380
207,4 | 1600 | 381 19,7 2829 +6,1 | 2766 :60 | 48  :0010 | 44  +0,105 | 465 0,15 | 0,53 0013 | 624 | 1689 117 £064 | 314 | 36 | +0,19 | 3020 104  +1,06 6 | 0040  :0,0009 | 2586 | 328 1209 368
226,5 | 1600 | 38,0 19,6 2852 +6,1 | 2790 6,1 70 | £0014 | 20 0048 | 21,7 +022 | 050 20011 | 1384 | 813 5,7 +031 | 377 | 44 | 024 | 1280 45 | 046 9 | 0061 00014 | 2449 | 346 121,9 359
226,7 | 1600 | 38,0 17,7 2605 56 |2549 t55 | 91 | :0018| o [ 1,7 028 | 0,53  t0,012 - 13 o7 +0,04 | 464 49 1026 | o© [ [ 25 0,156 *0,0035| 239,1 | 355 11,3 379
228,7 | 1509 | 383 17,9 2502 | +54 | 2448 53 | 06 | +0001 | 88 | £0,208 | 936 +002 | 065 %0020 | 278 | 866 53 £0,20 | 222 | 22 | £0,12 | 4460 @ 13,4 | 1,37 1 0006  +00001 | 277,8 | 305 107,1 402
226,6 | 1600 | 38,0 17,8 2500  +54 | 2455 :53 | 28  $0006 | 66 +0,155 | 689 000 | 0,62  +0017 | 374 | 1816 11,2 +061 | 351 35 0,19 | 3680 | 112  £1,15 2 | 0012 00003 | 2707 | 313 107,4 404
2263 | 1601 | 37,9 17,6 2517 | +54 | 2461  :54 | 49 | :0010 | 43  +0,100 | 448 0,15 | 0,50 0015 | 57,8 | 1337 83 £045 | 408 | 41 | 022 | 2260 | 69 | 0,71 12 0073  :00016 | 2583 | 3258 107,8 397
g 2258 | 1600 | 37,8 17,7 256,6 | +55 | 2508 55 | 73 | #0015 | 1,9 0045 | 183 023 | 057 | 0,013 | 1312 | 736 47 £025 | 433 | 45 | 024 | 1010 | 3,2 | %032 16 | 0099 00022 | 2507 | 33,8 110,1 394
§ 229,3 | 1600 | 384 16,2 2346 :50 |2205 t50 | 97  :o0019| o [ 84 030 | 063 0014 - 280 16 +0,00 | 501 47  t025 | o© [ [ 113 0,633 £0,0140 | 252,0 | 33,7 100,6 437
227,4 | 1600 | 38,1 152 210,1  +45 | 2055 :45 | 09 20002 | 7,8  +0,185 | 903 003 | 071 0022 | 262 | 814 42 £023 | 549 | 46 | 025 | 1570 | 40 | 041 1 0005 +00001 | 2582 | 32,8 90,3 432
2264 | 1600 | 380 154 2151 | +46 | 2104 246 | 32  :0006 | 58  £0,137 | 641 0,10 | 0,70 0019 | 362 | 1150 60 £033 | 531 46 | 025 | 1860 | 48 | 049 | 10 | 0052 00012 | 2596 | 32,7 92,5 432
227,7 | 1600 | 382 15,8 2231  +48 | 2187 :47 | 56  :0011 | 38  +0,090 | 37,0 0,18 | 0,68  +0016| 572 | 1123 6,1 +033 | 511 45 025 | 1580 4,1 | 042 | 32 | 0,171 00038 | 262,1 | 324 95,0 428
226 | 1600 | 379 16,0 230,1  +49 | 2256 :49 | 79 20016 | 1,6 +0038 | 11,1 025 | 0,65  +0014 | 1390 | 702 4,0 £021 | 490 45  $025 | 570 | 1,6 | 0,16 | 63 | 0348 00077 | 2586 | 32,8 97,8 424
226,6 | 1600 | 38,0 14,2 2039 44 |1998 t43 | 11,6  :0,023| o0 [ 302 :036 | 0,87 0,019 - 3634 178 096 | 452 3,6 020 | o0 [ [ 1693 8,373 :0,1828 | 306,4 | 27,7 86,6 490
207,4 | 1600 | 38,1 14,8 2067 | +44 | 2021 44 | 39 20008 | 52  +0,124 | 559 0,12 | 073  £0019| 385 | 880 44 £024 | 613 50 | 027 | 1580 3,9 | 040 | 39 | 0,195 00043 | 2609 | 325 89,1 445
2255 | 1600 | 37,8 15,1 2129  +46 | 2083 :45 | 57 20011 | 38  +0089 | 363 0,18 | 072  +0017 | 549 | 980 5,1 £028 | 552 47 | 026 | 1300 3,3 | 034 | 53 | 0276 00061 | 2653 | 320 91,7 441
2256 | 1600 | 37,8 153 2159 | +46 |211,2 46 | 70 | +0014 | 26 0062 | 221 2022 | 071 | %0016 | 803 | 888 47 £025 | 522 45 025 | 860 & 22 | 023 | 84 | 0443 200008 | 2637 | 322 93,0 442
20590 | 1600 | 378 155 2208  +47 | 2160 47 | 86 20017 | 12  $0027 | 37 027 | 0,60  +0015| 1850 | 763 41 £020 | 505 45 024 | 170 05 | 005 | 138 0744 00164 | 2624 | 323 95,2 442
342 | 1600 | 57,3 24,1 344,7 | 74 | 38372 7,8 | 12,7  £0025| 0 | 0O o 0 0,56 | 0,012 - 32 0,2 10,01 | 563 | 52 | £0,28 | 0 0 ] 13 | 0,072 £0,0016 | 221,6 | 38,3 148,8 255
3409 | 1600 | 57,1 22,7 309,1 | +6,6 | 3023 66 | 08 | £0002 | 11,3 0266 | 938 +002 | 067 %0021 | 268 | 626 3,1 £017 | 337 28 | +0,15 | 2180 54 | 0,56 ) 0 0 2394 | 354 133,5 460
339,8 | 1600 | 57,0 23,1 3178 +68 |3108 :68 | 40  :0008 | 85  +0,200 | 683 0,09 | 0,66  +0018 | 368 | 1268 66 £036 | 515 44 | 024 | 2630 | 67 | 0,60 3 | 0015 200003 | 2403 | 353 137,5 467
340,1 | 1600 | 57,0 23,3 3249 +70 |317,7 269 | 72 | :0014 | 55  £0,130 | 43,7 0,16 | 0,63 0015 | 575 | 1034 55 £030 | 541 47 | $026 | 1950 | 51 | 0,52 9 | 0047 200011 | 2364 | 359 140,8 460
339,3 | 1600 | 56,9 23,6 3330 | +72 | 3258 7, | 100 #0020 | 27  £0063 | 21,0 $022 | 060 | %0013 | 1222 | 574 3,1 £017 | 535 48 | 026 | 1040 2,8 | 0,20 9 | 0049 00011 | 2301 | 369 144,1 458
340,6 | 1601 | 57,1 23,2 3302 +7, |323,1 £70 | 129 :0026| o0 o 1,5 :028 | 060  $0,013| - 50 0,3 001 | 566 50  $027 | o o o 21 0,112 :0,0025| 2258 | 37,6 142,9 a71
o | 340,1| 1600 | 570 21,2 2869 +62 | 2806 6,1 10 | 20002 | 108  +0255 | 920 002 | 071 0022 | 260 | 730 34 £0,19 | 580 | 44 | +024 | 1670 | 3,9 | 039 0 0 0 2348 | 36,1 124,4 482
2 | 3428 | 1600 | 574 22,1 3028 +65 | 2962 :64 | 43 20009 | 82  +0,193 | 66,1 0,10 | 0,60 0019 | 362 | 1134 55 +030 | 585 47 | 026 | 2090 | 51 | 0,52 5 | 0024 00005 | 2377 | 357 131,4 481
O | 3397 | 1600 | 56,9 225 313,10 +6,7 | 3063 :67 | 74  :0015| 53  £0,126 | 41,6 0,16 | 0,66  +0016| 57,5 | 997 5,1 £028 | 570 48 | $026 | 1740 44 | 045 | 10 | 0051 00011 | 2374 | 357 136,0 477
.E 3389 | 1600 | 56,8 23,0 3232 | +69 |3162 +69 | 104 20021 | 2 | +0058 | 18 | 023 | 063  +0014 | 1285 | 552 2,9 £0,16 | 542 47 | 026 | 900 | 2,4 | 024 13 | 0069 00015 | 2330 | 364 140,3 474
340 | 1600 | 57,0 22,2 3151 68 |3082 t67 | 13,1  :0026| o0 o 3,1 029 | 0,64  +0,014| - 145 07 £0,04 | 562 47  $026 | o© o [ 45 0,231 :0,0051| 2209 | 36,9 136,9 495
342,3 | 1600 | 57,4 19,9 267,2 | +57 | 2614 57 17 | 20003 | 10,1  +0,239 | 864 004 | 0,76  +0,023| 258 | 706 3,0 £0,17 | 890 @ 63 | +034 | 1270 | 27 | 0,28 1 0004  +00001 | 2324 | 365 116,2 499
339,8 | 1600 | 56,9 20,9 2855 +6,1 | 2795 6,1 50 | £0,010 | 7,6 = 0,178 | 609  *0,11 | 073 20019 | 370 | 1028 @ 48 £026 | 665 51 | 028 | 1660 | 3,8 & 0,39 19 | 0088 00020 | 239,1 | 355 123,7 498
3409 | 1600 | 57,1 21,7 301,8 | +65 | 2960 :64 | 80  :0016 | 50  +0,119 | 37,2 0,18 | 0,60  +0016| 589 | 953 47 £025 | 501 47 | 026 | 1500 3,6 | 037 | 17 | 0082 00018 | 2401 | 353 1204 495
3411 | 1600 | 57,2 22,1 311,3 | +6,7 | 3050 :66 | 107 20021 | 3 | +0059 | 158 024 | 0,67  +0015| 1215 | 575 2,9 £0,16 | 566 47 | 025 | 820 | 20 | 021 | 25 | 0125 00028 | 2372 | 357 133,8 493
3303 | 1601 | 569 186 2462 453 | 2404 52 | 49 20010 | 73 +0173 | 61,5 011 | 082 +0022| 320 | 1282 51 £028 | 1265 83 045 | 80 18 :o0.18 - - - 2332 | 364 1072 493
436,9 | 1600 | 73,2 28,2 3980 | 86 | 3885 85 | 162  £0032| 0 | 0 ] 0 0,62 | £0,014| - a8 0,2 $0,01 | 610 51 | 027 | 0 o 0 21 | 0,106 10,0023 | 220,6 | 38,4 172,9 287
o | 4376 | 1600 | 733 259 3395 +73 | 3320 72 17 | 20003 | 127  +0299 | 895 003 | 072 0022 | 262 | 620 2,7 £0,014 | 900 | 63 | +034 | 1090 | 23 | 024 ) 0 0 2206 | 384 145,7 464
¥ 4359 1600 | 730 25,6 3396  +73 | 3321 :72 | 33 0007 | 11,3 +0266 | 79,6 006 | 0,73  +0,021 | 294 | 761 3,3 £0,18 | 879 | 62 | +034 | 1190 | 2,5 | 0,26 2 0009 £0,0002 | 2218 | 382 148,9 473
8 | 4346 | 1600 | 728 26,8 3501 +77 | 3511 76 | 62 20012 | 9 | +0213 | 61 | 0,11 | 070  +0,018 | 388 | 1005 46 £025 | 793 | 59 | 032 | 1460 | 3,3 | 0,34 8 | 0037 200008 | 2276 | 37,3 157,4 477
2 | 4398 | 1600 | 737 27,5 3738 | +80 | 3652 80 | 97 | %0019 | 62 0,145 | 399 £0,17 | 068 | 0016 | 594 | 842 4,0 +021 | 703 54 | 029 | 1190 | 28 | 0,28 7 | 0033 00007 | 227,1 | 373 163,6 482
8 [446,7| 1600 | 748 27,9 3839 +83 | 3750 :82 | 122 20024 | 41  +0,096 | 24,6 021 | 0,67  +0015| 91,9 | 607 2,9 £0,16 | 674 53 | 029 | 830 & 20 | £0,20 9 | 0043 00010 | 2251 | 37,7 167,6 488
420 | 1600 | 710 233 3045 +65 | 2976 :65 | 50 20012 | 88 +0207 | 637 0,10 | 080  +0021| 340 | 1088 42 £023 | 1344 86 | +047 | 960 | 1,9 0,19 - - - 2210 | 384 132,5 487
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Planilha de Ensaio do Motor MWM 4.10 TCA (1850 rpm)
Presao do ar . - _ Temperatura
8 Torque | Rotagdo | Poténcia | no coletor de Cons’umo de ar Consumo de ar Consumo de Diesell Consumo de gas Taxa (%e_ Razaon de Raza.o co NOx HC MP ConsL'lmo l‘Qendv Eff. gases de
i etor imido seco natural substituicao equivaléncia | ar/gas especifico | térmico | volumétrica | 25
o
2 Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza | Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza 5 Incerteza o N R
B N.m rpm kW psia ke/h [ L T | e | K| ey % o - i - ppm | g/kWh | @new ) | PP | g/kWh | @/wm | PP | g/kWh| (a/kw ) | me/m’ | &/kWh | @/kwn | B/<Wh % % C
5‘ 0,9 1848 0,2 15,5 281,8 +6,1 |2763 6,0 2,5 +0,005 o o o o 0,13 +0,003 - 148 222,0  $12,08 | 118 290,8 15,82 o o o 4 5,447 0,124 | 13777,8 0,6 102,8 147
42,4 1850 8,2 16,8 292,1  £6,3 | 286,1 162 3,8 | 0,008 0 0 0 0 0,20 | 0,004 N 125 4,2 10,23 | 141 7,9 *0,43 | 100 2 *0,17 10 | 0,320 | 0,007 64,1 18,3 110,1 236
41,4 1850 8,0 16,7 281,8 +6,1 276,0 +6,0 0,8 + 0,002 7.3 +0,173 78,0 +0,06 0,50 +0,015 37,6 1612 53,3 +2,90 61 3,3 +0,18 24300 3974  +40,63 0 0 0 1152,3 7.4 106,1 229
41,2 1850 8,0 16,5 282,8 +6,1 277,2 +6,0 1,5 +0,003 5.4 +0,128 61,4 +0,11 0,41 +0,012 50,9 1659 55,5 + 3,02 82 4,5 +0,24 17340 287,1 | +29,35 1 0,032 +0,001 964,3 8.8 106,3 217
41,3 1850 8,0 16,5 2844 +6,1 278,7 +6,1 2,2 + 0,004 3,4 +0,081 41,5 +0,16 0,33 + 0,009 81,0 1333 44,9 +2,44 98 5,4 +0,29 10450 174,3 @ +17,82 2 0,064 +0,001 770,3 11,0 106,9 210
41,3 1850 8,0 16,4 286,6 +6,2 280,8 +6,1 29 + 0,006 1,8 + 0,042 22,8 +0,22 0,27 + 0,006 156,4 856 29,1 +1,58 103 5,8 +0,31 5370 | 90,4 +9,25 5 0,161 + 0,004 623,2 13,6 107,7 205
41,5 1850 8,0 15,2 261,6 +5,6 256,4 +5,6 3,7 + 0,007 o o 2,6 + 0,27 0,22 0,005 - 114 3,5 +0,19 149 7,6 10,41 300 4,606 +0,47 7 0,204  + 0,005 461,4 18,4 98,3 213
419 1850 8.1 15.5 257,7 +55 252,5 +55 1.0 +0,002 6.4 +0,151 74.3 +0,07 0,49 +0,015 39.6 1641 48,9 +2,66 67 3.3 +0,18 22110 3263 +33.36 0 0] 0] 1019.1 8.3 96.7 238
41,6 1850 8,1 15,4 258,5 +5,6 253,2 +55 1,6 +0,003 4,7 +0,112 58,8 +0,12 0,41 +0,012 53,3 1675 50,7 +2,75 86 4,3 +0,23 15270 228,7 | +23,38 0 0 0 868,4 9,8 97,0 233
41,2 1850 8,0 15,3 260,1 +5,6 2547 +55 2,3 +0,005 2,9 + 0,069 39,4 +0,17 0,33 +0,009 86,8 1343 41,4 +225 103 5.2 +0,28 9260 @ 141,44 + 14,46 2 0,059 +0,001 709,0 12,0 97,7 226
41,1 1850 8,0 15,3 261,0 +5,6 255,7 +5,6 3,0 + 0,006 1,5 + 0,035 22,6 +0,22 0,27 + 0,006 172,1 860 26,8 +1,46 121 6,2 +0,34 4680 72,3 +7,39 3 0,089 +0,002 584.8 14,5 98,0 221
E}i 41,5 1850 8,0 13,2 227,6 +4,9 222,9 +4,8 3.8 + 0,008 o o 1,6 +0,28 0,25 * 0,006 - 221 6,0 +0,32 179 7,9 +0,43 210 3 +0,29 4 0,101 + 0,002 466,4 18,2 85,5 245
6 41,3 1850 8,0 13,5 2238 +4.8 219,2 +4.8 1,0 +0,002 5.5 +0,129 73,2 +0,07 0,49 +0,015 40,1 1748 45,9 +249 82 3.5 +0,19 18990 | 246,7 | +25,22 0 0 0 907,5 9,3 84,0 277
° 41,1 1850 8,0 13,3 222,7 +4.8 217.9 +4.7 1,7 +0,003 4,0 +0,094 56,4 +0,12 0,42 +0,012 54.9 1818 48,0 +2,61 103 4.5 +0,24 13130 171,4  +17,53 0 0 0 778,0 10,9 83,8 275
s 413 1850 8.0 13.2 2238 +48 218.9 48 2.3 + 0,005 2.6 + 0,061 38.8 +0,17 0.36 +0,009 84,7 1556 41,1 +2.23 119 5.2 +0,28 8210 | 1074 +10.98 1 0,025 +0,001 660,0 12.8 84.1 268
- 40,7 1850 79 13.2 2247 48 219.8 48 29 + 0,006 1.3 +0,031 22.8 +0,22 0,30 +0,007 168.4 1100 29.7 +1,62 141 6.3 +0,34 4100 = 54.8 +5.61 2 0,051 +0,001 561.8 15.1 844 260
42,1 1850 8,2 11,2 193,0 +4,1 188,8 +4,1 3,9 +0,008 o o -3,4 + 0,29 0,31 0,007 - 580 13,0 +0,71 206 7,6 + 0,41 170 2 +0,19 2 0,042 0,001 482,8 17,6 72,5 298
42,4 1850 8,2 11,5 190,7 4,1 186,5 4,1 1,0 + 0,002 5.0 +0,117 74,8 +0,07 0,53 +0,016 37,6 1877 40,8 +2,22 92 3,3 +0,18 16100 173,2 | +17,71 0 0 0 806,6 10,5 71,7 343
42 1850 8.1 11.4 191,1 4.1 187.7 4.1 1.7 +0,003 3.6 + 0,086 55,9 +0,12 0,46 +0,013 51.7 2007 443 +241 117 4.2 +0,23 11250 123,0  +12,57 - - - 716,1 11.8 70.7 333
41,4 1850 8,0 11,3 191,9 +4,1 188,0 +4,1 2,4 + 0,005 2,2 +0,052 37,0 +0,18 0,39 +0,010 84,9 1778 40,2 +2,18 140 5.2 +0,28 6350 | 71,0 +7,26 0 0 0 615,0 13,8 71,2 319
41 1850 79 11,3 192,4 +4,1 188,0 +4,1 3,0 + 0,006 1,3 +0,030 22,3 +0,22 0,35 +0,008 149,4 1412 32,4 +1,76 158 6,0 +0,32 3550 | 40,3 +4,12 1 0,022 £ 0,0005 554,0 15,3 71,9 310
42,9 1850 8,3 9,4 164,2 +3,5 160,5 +3,5 4,5 + 0,009 o o -17,8 +0,33 0,42 + 0,009 - 1308 24,4 +1,32 209 6,4 + 0,35 180 2 +0,17 5 0,089 0,002 541,0 15,7 61,7 415
42,2 1850 8,2 9,5 159,1 +3.4 1559 +3.4 1,1 +0,002 4,6 +0,109 72,2 +0,08 0,60 +0,018 33,9 589 10,7 +0,58 118 3.5 +0,19 4730 | 42,5 +4.34 - - - 772,2 11,0 58,6 446
43 1850 8,3 9,5 161,7 +3,5 158,3 +3.4 1,7 +0,003 3,2 +0,076 54,6 +0,13 0,51 +0,014 49,2 1110 20,2 +1,10 124 3,7 +0,20 7580 | 68,3 +6,98 0 0 0 649.8 13,1 59,7 449
41,4 1850 8,0 9,4 161,6 +3,5 158,1 +3,4 2,7 + 0,005 2 +0,047 29 +0,20 0,47 +0,011 80,1 1168 22,1 +1,20 138 4,3 +0,23 4810 45 +4,60 0 0,002 ' +0,0001 616,8 13,7 59,7 427
41,2 1850 8,0 9,3 161,6 +3,5 158,2 +3,4 3,4 + 0,007 1,2 + 0,027 10,0 +0,25 0,45 +0,010 136,6 1160 22,1 +1,20 169 53 +0,29 3170 | 299 +3,05 2 0,036 +0,001 595,7 14,2 59,7 423
105,8 1850 20,5 18,6 328,1 +7,1 3214 +7,0 6,0 +0,012 o o o o 0,28 + 0,006 - 105 1,6 + 0,09 237 5,9 + 0,32 o o o 13 0,184 0,004 290,4 29,2 121,5 271
104 1850 20,1 18,6 316,2 +6,8 310,0 +6,7 1,4 + 0,003 7.9 +0,185 77,3 +0,06 0,50 +0,015 39,5 1970 29,1 +1,58 112 2,7 +0,15 16960 123,8  + 12,66 1 0,014  £0,0003 513,2 16,5 117,0 278
104,8 1850 20,3 18,5 317,1 +6,8 310,9 +6,7 2,4 + 0,005 5,8 +0,137 59,2 +0,11 0,43 +0,012 53,7 1846 27,2 +1,48 139 3,4 +0,18 11670 85,0 + 8,69 2 0,028 +0,001 445,5 19,0 117,6 272
104,1 1850 20,2 18,3 318,4 +6,8 312,1 +6,8 3,5 + 0,007 4 + 0,088 40,5 +0,17 0,37 + 0,009 83,3 1424 21,3 +1,15 162 4,0 +0,22 7120 53 +5,38 4 0,056 +0,001 388,1 21,9 118,2 267
104,4 1850 20,2 18,2 319,0 +6,9 312,8 +6,8 4,6 + 0,009 1,9 + 0,046 22,4 +0,22 0,33 + 0,008 161,0 848 12,7 + 0,69 194 4,8 +0,26 3400 | 25,2 +2,57 8 0,112 +0,003 338,3 25,1 118,4 260
104,2 | 1850 20,2 16,1 276,0 +59 |2706 59 59 £0,012 ) o 1,0 +0,28 | 0,33  +0,007 - 97 1,3 +0,07 | 275 5,9 +0,32 | 200 1,3  +0,13 10 | 0,121  +0,003 291,9 29,1 102,5 287
104 1850 20,2 16,5 272,1 +59 267,0 +5,8 1,3 + 0,003 7,2 +0,170 78,5 +0,06 0,53 +0,016 37,0 1999 25,3 +1,38 129 2,7 +0,15 15310 95,9 +9,81 0 0 0 472,6 17,9 101,0 320
104,1 1850 20,2 16,5 273,5 +5,9 268,2 +5,8 2,4 + 0,005 5,3 +0,126 60,2 +0,11 0,47 +0,013 50,4 1951 24,9 +1,35 165 3,5 +0,19 10570 66,7 + 6,82 1 0,012  £0,0003 419,1 20,2 101,7. 315
105,3 1850 20,4 16,1 269,5 +5,8 264,3 +5,7 3,5 + 0,007 3 +0,081 41,2 +0,16 0,42 +0,010 77,0 1522 19,0 +1,03 198 4,1 +0,22 6160 38 +3,88 3 0,035 +0,001 364,2 23,3 100,2 313
103,8 1850 20,1 15,9 269,4 +5,8 264,2 +5,7 4,5 + 0,009 1,8 +0,043 24,2 +0,21 0,37 + 0,009 143,8 936 11,8 +0,64 228 4,7 +0,26 3030 19,0 +1,94 6 0,072 +0,002 328,7 25,8 100,3 305
g | 1055 1850 20,4 14,5 247,5 +53 |242,7 53 6,1 £0,012 ) o 1,7 t028 | 0,37 0,008 - 82 0,9 +0,05 | 321 6,0 +0,33 | 230 1,3  +0,13 9 0,097 +0,002 296,0 28,7 92,2 335
8 105,9 1850 20,5 14,9 243,0 +52 238,2 +52 1,3 + 0,003 6.5 +0,154 77,5 +0,06 0,55 +0,016 36,6 2032 22,5 +1,22 160 2,9 +0,16 12370 67,9 +6,94 0 0 0 428 4 19.8 90,7 369
<': 105,2 1850 20,4 14,3 234,9 +5,1 230,4 +5,0 2,4 + 0,005 4,8 +0,113 59,3 +0,11 0,51 +0,014 48,2 1971 21,3 +1,16 212 3,8 +0,20 8160 | 43,7 +4,47 1 0,010 = £0,0002 387,1 21,9 87,6 373
% 103,7 1850 20,1 14,6 242,8 +5,2 237,9 +52 3,6 + 0,007 3 +0,072 39,8 +0,17 0,44 +0,011 78,1 1445 16,4 +0,89 239 4,5 +0,24 4920 28 +2,83 3 0,033 +0,001 351,5 24,1 90,7 350
o 104,2 1850 20,2 14,5 2446 +5,3 239,7 +52 4,8 +0,010 1,5 + 0,035 19,3 +0,23 0,41 + 0,009 161,1 774 8,8 +0,48 272 5,1 +0,28 2400 13,6 +1,39 5 0,054 +0,001 322,1 26,3 91,4 341
103,5 | 1850 20,1 12,1 207,4 *4,5 | 2033 4,4 6,2 £0,012 ) o 49 t029 | 0,46 0,010 - 103 1,0 +0,05 | 424 6,8 +0,37 | 290 1,4 0,14 8 0,074 +0,002 311,2 27,2 77,5 394
106 1850 20,5 11,9 194,6 +4,2 190,8 +4,1 1,2 + 0,002 5,7 +0,135 80,3 +0,06 0,60 +0,018 33,3 1308 11,6 +0,63 245 3,6 +0,19 7030 | 30,8 +3,15 0 0 0 376,1 22,5 72,7 447
105,5 1850 20,5 11,9 195,8 +4,2 192,0 +4,2 2,6 + 0,005 4,2 + 0,099 57,1 +0,12 0,57 +0,015 45,9 1553 13,9 +0,75 324 4,8 +0,26 4990 | 22,1 +2,26 1 0,009 = £0,0002 358,6 23,6 73,1 442
103,7 1850 20,1 11,8 196,7 +4,2 192,7 +4,2 39 + 0,008 3 + 0,060 34,6 +0,18 0,53 +0,013 76,1 1097 10,1 +0,55 380 5,7 +0,31 3090 14 +1,43 3 0,026 +0,001 337,8 25,1 73,6 428
103,9 | 1850 20,1 11,8 197,7 +43 193,7 | +4,2 51 +0010 | 1,3 | #0031 | 150 @ +024 | 0,51 | +0,011 | 1485 | 721 6,6 +0,36 | 418 6,3 +0,34 | 1830 8,3 +0,85 5 0,044 | *0,001 3255 26,1 74,0 425
103,3 | 1850 20,0 10,1 172,1 +3,7 | 168,6 £3,7 7,0  +0,014 ) o 17,8 +0,33 | 0,62 | 0,014 - 1208 9,6 +0,52 | 574 7,5 +0,41 140 | 0,6 | *0,06 77 | 0,592  +0,013 350,1 24,2 64,5 512
105,9 1850 20,5 10,0 161,8 +3,5 158,6 +3,4 1,6 +0,003 5,0 +0,118 72,6 +0,08 0,69 + 0,020 31,8 865 6,3 +0,34 472 5,7 +0,31 2330 8,4 +0,86 0 0 0 357,4 23,7 60,6 532
104,2 1850 20,2 10,0 164,4 +3,5 161,1 +3,5 3,0 + 0,006 3,7 + 0,087 49,4 +0,14 0,67 +0,017 43,8 1121 8,5 +0,46 494 6,1 +0,33 2480 9,3 +0,95 6 0,044 +0,001 357,6 23,7 61,6 524
103,9 1850 20,1 10,1 166,9 +3,6 163,4 +3,5 4,6 + 0,009 2 + 0,055 23 +0,22 0,66 +0,015 70,6 1465 11,3 +0,61 526 6,6 +0,36 1730 7 +0,67 29 0,217 + 0,005 360,2 23,5 62,6 529
103,6 1850 20,1 10,2 169,3 +3,6 165,8 +3,6 5,6 +0,011 1,3 +0,031 5,2 +0,27 0,64 +0,014 127,4 1388 10,9 + 0,59 556 7,2 +0,39 1050 4,1 +0,42 46 0,350 + 0,008 355,3 23,9 63,6 529
209,2 1850 40,5 22,7 388,1 +8,3 379,9 +8,3 9,7 +0,019 o o o o 0,38 10,008 - 35 0,3 +0,02 400 5,9 + 0,32 o o o 12 0,101  +0,002 238,4 35,6 142,9 332
209.8 1850 40,6 22,8 372,8 +8,0 364,9 7.9 1,7 +0,003 10,2 + 0,240 82,9 +0,05 0,54 +0,016 35,9 1435 12,3 +0,67 97 1.4 +0,07 10690 | 45,5 +4,65 1 0,008 = +0,0002 326,7 26,0 137,6 345
208,1 1850 40,3 22,5 373,3 +8,0 365,3 7.9 3,6 + 0,007 7.4 +0,176 62,3 +0,11 0,50 +0,014 49,1 1686 14,7 + 0,80 270 3,9 +0,21 7240 | 31,1 +3,18 1 0,008 = +0,0002 301.,4 28,1 137,8 337
208,2 1850 40,3 22,3 374,5 +8,1 366,8 +8,0 5,8 +0,012 5 +0,107 40,2 +0,17 0,45 +0,011 80,9 1139 10,0 +0,54 300 4,3 +0,23 3960 17 +1,75 5 0,041 +0,001 271,8 31,2 138,2 330
207,9 1850 40,3 22,2 376,2 +8,1 368,5 +8,0 7,4 +0,015 2,6 + 0,062 23,7 +0,21 0,42 +0,010 140,8 617 5,4 +0,29 336 4,9 +0,26 2250 9,8 +1,00 7 0,058 +0,001 257,2 33,0 138,9 324
209,1 | 1850 40,5 20,7 344,7 +7,4 | 3374 73 9,7 £0,019 ) o 0,5 +028 | 0,43 0,009 - 40 0,3 +0,02 | 395 52 +0,28 ) o o 10 | 0,075  +0,002 239,7 35,4 127,4 348
210,6 1850 40,8 20,9 333,9 7,2 327,0 7,1 1,6 +0,003 9,3 +0,220 83,3 +0,05 0,56 +0,017 35,0 1531 11,7 +0,64 220 2,8 +0,15 8380 | 31,8 +3,25 0 0 0 301,0 28,2 123,3 377
208,9 1850 40,5 20,9 336,4 72 329,5 +7,2 3,5 + 0,007 7,1 +0,168 63,7 +0,10 0,53 +0,014 46,3 1851 14,4 +0,78 295 3,8 +0,20 6270 | 24,2 +2,47 2 0,015  £0,0003 288,0 29,5 124,3 374
208,5 1850 40,4 20,6 337,1 72 330,2 +7,2 5,8 +0,012 4 + 0,100 39,8 +0,17 0,48 +0,012 77,9 1155 9,1 +0,49 344 4,4 +0,24 3330 13 +1,32 6 0,044 +0,001 264,2 32,1 124,5 366
208,2 1850 40,3 20,6 338,9 +73 331,9 +7,2 7,4 +0,015 2,5 + 0,059 23,8 +0,21 0,46 +0,010 132,0 681 5,4 +0,29 360 4,7 +0,25 2040 8,0 +0,81 8 0,060 +0,001 253,8 33,4 125,3 361
« | 200,6 | 1850 40,6 18,9 318,7 *6,9 |311,7 6,8 9,9  £0,020 ) o 2,6 0,29 | 0,48 0,010 - 52 0,4 +0,02 | 450 5,4 + 0,30 ) o o - - - 244,1 34,7 118,6 352
%’ 209.4 1850 40,6 18,9 301,8 +6,5 295,3 16,4 1,2 +0,002 9.0 +0,212 88,0 +0,03 0,58 +0,017 32,9 1150 8,0 +0,43 253 2,9 +0,16 6190 | 21,3 +2,18 - - - 281,7 30,1 112,9 387
<': 209 1850 40,5 19,1 307,3 +6,6 300,8 +6,5 29 + 0,006 7,4 +0,175 70,2 +0,08 0,56 +0,016 40,6 1453 10,3 +0,56 347 4,0 +0,22 5690 | 20,0 +2,04 - - - 280,0 30,3 115,1 389
g 208,5 1850 40,4 19,1 310,6 +6,7 304,0 +6,6 5,5 +0,011 5 +0,107 43,6 +0,16 0,52 +0,013 66,8 972 7,0 +0,38 398 4,7 +0,26 3200 11 +1,16 - - - 263,7 32,2 116,5 382
w 208,1 1850 40,3 19,2 315,3 +6,8 308,7 +6,7 7,4 +0,015 2,5 + 0,060 23,3 +0,21 0,50 +0,011 122,2 557 4,1 +0,22 414 5,0 +0,27 1780 6,5 +0,66 - - - 255,5 33,2 118,3 379
210,4 | 1850 40,8 17,0 2800 *6,0 | 2743 6,0 | 10,3 $0,021 ) o -6,8 £0,30 | 0,56 +0,012 - 42 0,3 +0,01 | 496 5,2 +0,28 ) o o - - - 253,1 33,5 105,1 434
210,1 1850 40,7 16,0 250,8 +54 2457 +5,3 0,7 +0,001 8.6 + 0,204 92,5 +0,02 0,64 +0,020 28,4 449 2,6 +0,14 354 3,3 +0,18 2750 7.8 +0,80 - - - 260,3 32,6 94,2 445
208,9 1850 40,5 16,1 255,8 +5,5 250,6 +54 29 + 0,006 7 +0,161 70 +0,08 0,63 +0,018 36,8 984 5,8 +0,31 547 5,3 +0,29 3130 9 +0,93 - - - 263,7 32,2 96,2 444
208 1850 40,3 16,4 263,9 +5,7 258,5 +5,6 5,7 +0,011 4,3 +0,100 40,7 +0,17 0,61 +0,015 60,8 831 5,1 +0,27 540 5,4 +0,29 2290 6,9 +0,71 - - - 262,7 32,3 99,3 440
208,3 1850 40,4 16,8 2719 +5,8 266,3 +5,8 7,8 +0,016 2,4 + 0,057 19,8 +0,22 0,59 +0,013 110,1 553 3,5 +0,19 500 5,2 +0,28 1370 4,3 +0,43 - - - 260,5 32,6 102,3 443
209,9 1850 40,7 15,5 251,4 +5,4 246,3 +5,3 11,0 +0,022 o o -13,5 +0,32 0,67 0,015 - 285 1,6 +0,09 517 4,9 + 0,26 o o o - - - 269,6 31,5 94,7 490
209 1850 40,5 14,5 2253 4.8 220,8 4.8 0,8 +0,002 8.4 +0,199 91,6 +0,02 0,70 +0,022 26,2 599 3,1 +0,17 729 6,2 +0,34 1890 4.8 +0,49 - - - 257,6 32,9 84,9 459
211,1 1850 40,9 14,6 229,0 +4,9 224,4 +4,9 2,7 + 0,005 6,8 + 0,160 72,5 +0,08 0,69 +0,019 33,0 743 39 +0,21 745 6,4 +0,35 1910 4,9 +0,50 - - - 255,0 33,3 86,4 447
208,5 1850 40,4 15,1 240,0 +5,2 235,1 +5,1 5,5 +0,011 5 +0,108 43,4 +0,16 0,68 +0,017 51,2 890 4,9 +0,27 636 5,8 +0,31 1890 5 +0,53 - - - 265,4 32,0 90,5 446
207,7 1850 40,2 15,6 249.5 +54 2443 +53 7.8 +0,016 2,5 + 0,059 19.0 +0,23 0,65 +0,015 97,1 604 3,5 +0,19 546 5,2 +0,28 1230 3,5 +0,36 - - - 265,8 31,9 94,1 447
317,2 | 1850 61,5 27,5 459,2 | t9,9 | 449,9 9,8 | 14,1 0,028 0 0 0 0 0,47 | 0,010 N 22 0,2 10,01 | 434 5,0 * 0,27 ) ) 0 B N N 229,3 37,0 173,3 203
315,6 1850 61,1 26,1 4194 +9,0 4109 +8,9 2,4 + 0,005 11,7 + 0,277 83,0 +0,05 0,57 +0,017 35,0 1320 8,5 +0,46 321 3.4 +0,18 5650 17,9 +1,83 - - - 258,8 32,8 157,9 375
313,7 1850 60,8 26,0 4214 +9,1 412,6 +9,0 4.4 + 0,009 9.7 +0,229 69,1 +0,09 0,56 +0,015 42,5 1510 9.8 +0,53 413 4.4 +0,24 4670 15,0 +1,58 - - - 2544 33,3 158,7 370
313 1850 60,6 26,2 428,8 +9,2 419,7 +9,1 7,4 +0,015 7 +0,154 48 +0,15 0,53 +0,013 64,4 1068 7,1 +0,38 424 4,6 +0,25 3030 10 +1,01 - - - 2448 34,6 161,6 365
314,3 1850 60,9 26,6 441,2 +9,5 431,8 +9,4 10,5 +0,021 3,4 +0,081 25,3 +0,21 0,50 +0,011 125,3 573 39 +0,21 411 4,6 +0,25 1720 5,8 +0,59 - - - 237,5 35,7 166,2 363
312,6 1850 60,6 24,6 398,4 +8,6 389,9 +8,5 14,3 +0,029 o o -1,6 +0,28 0,55 0,012 - 27 0,2 +0,01 447 4,5 + 0,24 o o o - - - 236,5 35,9 150,2 399
313,1 1850 60,7 24,3 379,3 +8,2 371,0 +8,1 2,4 + 0,005 11,0 + 0,260 83,1 +0,05 0,60 +0,018 33,7 937 5,5 +0,30 383 3,7 +0,20 4200 12,1 +1,24 - - - 246,7 34,4 143,3 400
& 313,5 1850 60,7 24,7 388,2 +8,3 379,6 +8,3 4,4 + 0,009 9,4 +0,222 68,8 +0,09 0,59 +0,016 40,4 1362 8,1 +0,44 451 4,4 +0,24 3960 11,7 +1,19 - - - 249,5 34,0 146,6 397
5 313,3 1850 60,7 25,0 398,7 +8,6 390,1 +8,5 8,2 +0,016 5,7 +0,134 41,9 +0,16 0,56 +0,014 68,8 833 5,1 +0,28 455 4,6 +0,25 2440 7,4 +0,76 - - - 241,5 35,1 150,4 392
3 316,3 1850 61,3 24,6 393,2 +8,5 384,8 +8,4 11,0 +0,022 3,0 +0,072 21,8 +0,22 0,56 +0,013 126,3 492 29 +0,16 453 4,5 +0,24 1400 4,1 +0,42 - - - 236,6 35,8 148,5 401
5
2 | a1 1850 61,0 21,9 347,6 | +7,5 | 3402 +7,4 | 153 $0,031 o ) -8,6 | +0,30 [ 0,67 0,015 - 99 0,5 +0,03 | 486 4,2 +0,23 o ) ) - - - 250,7 33,8 131,4 468
315,2 1850 61,1 21,1 320,8 +6,9 314,1 +6,8 1,7 + 0,003 10,8 + 0,255 87,7 +0,03 0,67 + 0,020 29,1 507 2,5 +0,13 659 5.3 +0,29 1960 4,7 +0,48 - - - 230,7 36,8 121,3 446
316,5 1850 61,3 21,4 329,1 7,1 322,3 +7,0 3,6 + 0,007 9.4 +0,223 74,7 +0,07 0,66 +0,019 34,2 774 39 +0,21 664 5.4 +0,30 2180 54 +0,55 - - - 234,0 36,2 124.6 430
313 1850 60,6 22,4 349,0 +75 341,8 7,4 7,0 +0,014 6,7 +0,158 50,2 +0,14 0,64 +0,016 51,1 404 2,2 +0,12 582 5,1 +0,28 2150 5,7 +0,58 - - - 241,7 35,1 132,2 426
312,9 1850 60,6 22,1 347,4 +75 340,6 7,4 11,1 +0,022 3,3 +0,077 21,4 +0,22 0,65 +0,015 103,7 534 2,8 +0,15 520 4,5 +0,25 1150 3,0 +0,31 - - - 244,5 34,7 131,4 437
3154 | 1850 61,1 18,6 276,9 +6,0 | 2712 59 2,1 0,004 | 10,5 0248 | 853 +0,04 | 0,77 | +0,023 25,9 514 2,2 +0,12 | 1405 9,7 +0,53 | 1220 | 2,5 +0,26 - - - 230,2 36,8 105,1 482
314,1 1850 60,9 17,1 255,6 +5,5 250,4 +54 6,6 +0,013 7.7 +0,182 53,0 +0,13 0,92 +0,024 32,4 2035 7.8 +0,42 1000 6,3 +0,34 350 0,7 +0,07 - - - 254,1 33,4 96,9 502
313,1 1850 60,7 19,0 2849 6,1 2787 6,1 14,6 + 0,029 3.6 + 0,086 -3,5 +0,29 1,01 +0,023 76,7 590 2,5 +0,14 663 4.6 +0,25 640 1,3 +0,14 - - - 3088 27,5 108,4 555
. < | 4183 1850 81,1 30,7 499,90 | *10,7 | 489,2 10,6 | 19,0 *0,038 0 ) 0 0 0,58 | 0,013 - 14 0,1 10,00 | 445 4,2 * 0,23 ) o ) B N N 234,0 36,2 190,1 263
g | 420,1 1850 81,4 28,0 436,0 +9,4 426,5 +9,3 2,1 + 0,004 13,9 +0,329 89,0 +0,03 0,63 +0,019 30,6 330 1,6 +0,09 529 4,3 +0,24 2140 53 +0,54 - - - 221,5 38,3 166,3 400
2 8 421,2 1850 81,6 29,2 459,5 +9,9 449,9 +9,8 7,0 +0,014 10,7 + 0,252 63,3 +0,10 0,64 +0,017 42,1 708 3,7 +0,20 646 5,6 +0,30 2500 6,5 +0,66 - - - 235,0 36,1 175,0 422
417,8 1850 80,9 30,0 476,3 +10,2 466,2 +10,1 11,3 +0,023 7,0 +0,164 40,3 +0,17 0,62 +0,015 67,0 565 3,1 +0,17 516 4,6 +0,25 1830 5,0 +0,51 - - - 238,1 35,6 181,6 426
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PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421080/CA

Planilha de Ensaio do Motor MWM 4.10 TCA (2100 rpm)

Presao do ar _ , ‘ Temperatura
& | Torque | Rotacao | Potencia | no coletor de | COPSUmOdear | Consumodear | Consumode | Consumodegas |1 . o cupstituicao Razdo de Razao co NOx HC mMP Consumo | Rend. EAf. gases de
5 r umido seco Diesel natural equivaléncia | ar/gas especifico | térmico | volumetrica| $75%% °
o
Y Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza B Incerteza
® | Nm | rpm kw sia kg/h ke/h h kg/h % - m kWh m | g/kWh m |g/kWh * | g/kwh kWh % % °c
12 P g/ o/h) g/ (ke/h) kg/ g/ ) B PP | 8/ (g/kW.h) | PP | 8/ | (g/kW.) | PP | g/l | (g/kW.h) mg/m” | g/ (g/kW.h) g/
g 1 2009 | 02 16,1 3185 +68 (3122 *68 | 30 £0006| O o o o 0,14 | +0,003 - 91 1262 6,86 | 221 503,4 | +27,38 | ©O o o 3 | 3,779 | 0,086 | 135455 | 0,6 102,4 155
43 | 2100 | 9,5 18,2 349,7 | +7,5 |841,6  £7,4 | 4,6  £0,009 | 0 0 0 0 0,20 | 0,004 s 91 32 $0,17 | 221 12,8 | £0,70 0 0 0 s - s 4825 17,6 113,0 234
43,9 | 2101 9.7 180 3372 | :72 | 3204 +72 | 08 | 20002 | 84 | x0198 [ 818 £0,05 | 047 | 0014 | 392 [ 1600 529 | 287 | 75 | 4.1 40,22 |22700| 369,3 37,76 - - - 10815 7.8 109,2 228
43,4 | 2100 9,6 17,6 3319 | x7,1 [3243 71 13 | £0003 | 68 | 0161 | 717 +008 | 042 | +0012 | 476 | 1779 584 | £3,17 | 96 | 52 +0,28 | 17930 291,0  #29,75 - - - 950,2 8.9 107,6 216
43,8 | 2100 2.6 174 3331 | +72 | 3256 +71 | 25 | 0005 | 37 | 0088 | 454 | 015 | 031  +0008 | 87,0 | 1477 | 485 | 263 | 136 | 7.3 +040 | 8550 | 138,8 14,19 - - - 702,0 12,1 108,0 206
42,8 | 2100 94 17,3 3331 | =72 [3255 | +71 | 31 | #0006 | 23 | £0055 [ 31,1 +0,19 | 027 | +0,006 | 1406 | 1057 | 356 | +1,93 | 162 9,0 +049 | 5190 864 @ +883 - - - 614,3 13,8 108,0 200
44,6 | 2100 | 9,8 15,7 3051 +66 |2982 %65 | 45 £0009| 0 [ 0,7 +0,28 | 0,23 0,005 - 95 2,8 +0,15 | 254 12,4 | +0,67 [ [ [ - - - 461,8 18,4 98,9 217
43,5 | 2100 2.6 16.1 3006 | +65 | 2039 +64 | 1.0 | 20002 | 71 | %0167 | 776 | 006 | 046  +0.014 | 416 | 1790 | 530 | 288 | 97 | 47 +0.26 | 19530 286.1 2925 - - - 951.1 8.9 97.5 233
433 | 2100 9.5 159 3012 | #65 [2944 | +64 | 17  £0003 | 51 | £0120 | 62.1 +011 | 038 | +0011 | 580 | 1873 | 560 | +3.04 | 133 | 65 £035 |12940| 1914 | £19,57 - - - 790.3 107 97.8 228
42,5 | 2100 94 158 3027 | +65 | 2059 +64 | 2.8 | 20006 | 209 | 0068 | 397 +017 | 031 | £0008 | 1022 | 1366 420 | +228 | 165 83 +045 | 6890  104.8 10.71 - - - 648.1 13.1 283 222
43.7 | 2100 9.6 15.8 3035 | £65 | 2967  +65 | 32 | 0006 | 21 | 0049 [ 305 £019 | 028  +0.007 | 1422 [ 1131 339 | 184 | 182 9.0 £049 | 4860 | 721 | £7.37 - - - 577.4 14.7 98.5 220
% | 433 | 2100 | 95 13,1 254,1  +55 |2484 +54 | 45 0009 | o [ 0.7 +028 | 027 0,006 - 110 28 +0,15 | 304 12,7 $0,69 | 140 18  £0,18 - - - 475,8 17.8 82,5 252
& | 441 | 2101 9.7 134 2497 | +54 |[2441 | #53 | 09 | £0002 | 63 | 0149 | 805 +005 | 050 | +0015 | 386 | 1579 | 382 | +208 | 118 | 47 £026 |18330| 2196 | £2245 - - - 8385 10,1 81.1 286
S 485 | 2100 2.6 132 2479 | +53 | 2424 +53 | 14 | 20003 | 51 | %0120 | 702 +008 | 044 | £0013 | 478 | 1942 475 | +258 | 147 59 +0.32 | 13590 164.4 *16.80 - - - 7485 113 80.6 281
S | 44 | 2100 9.7 13,1 2488 | +53 |[2432 | #53 | 24 | £0005 | 32 | £0076 | 485 +014 | 037 | 0010 | 754 | 1700 | 414 | £225 [ 191 | 76 +041 | 7700 | 92,7 | £9.48 - - - 624.3 13.6 80.8 273
= | 425 | 2100 9.3 13.1 2497 | +54 | 2440 +53 | 29 | 20006 | 22 | 0052 | 37.1 +0.18 | 033 | £0008 | 1109 | 1375 348 | +1.89 | 214 89 +048 | 5360 | 672  +6.87 - - - 576.7 14.7 81.1 269
43 | 2100 | 9,5 104 2035 +4,4 |1989 | *43 | 47 0, o [ 26 | +029 | 0,35 +0,008 - 153 3,1 +0,17 | 396 13,2 | $0,72 | 200 | 2,0 0,21 - - - 494,2 17,2 66,1 319
439 | 2100 9.6 10.7 2002 | :43 | 1957 +43 | 10 | 20002 | 52 | 0123 [ 792 £006 | 053  +0.016 | 37.5 | 1469 | 286 | 155 | 173 | 55 £0.30 | 13600/ 131.1 | £ 13.40 - - - 716.8 11.8 65.1 352
42.7 | 2100 94 10.6 1991 | %43 | 1946  +42 | 16  £0003 | 40 | £0094 | 660 | +0.10 | 047  +0013 | 487 | 1853 369 | 201 | 203 66 | +036 | 9200 916  +9.36 - - - 650.9 13.0 64.7 347
433 | 2100 9.5 10.5 2002 | :43 | 1956 +43 | 20 | 20004 | 31 | £0074 | 553 £013 | 043 | +0011 | 622 [1749 | 347 | 188 | 233 7.6 +041 | 6850 | 67.2 | +6.87 - - - 592.4 14.3 65.1 342
435 | 2100 9.6 10.5 2013 | +43 |[1967 | +43 | 27 | $0005 | 22 | £0052 | 40.1 +017 | 040 | +0010 | 894 | 1420 282 | +153 | 267 | 87 +047 | 4540 | 446 | +4.56 - - - 548.6 155 65.5 336
45,6 | 2100 | 10,0 82 1630 +35 |1593 35 | 52 | 0010 | o0 [ 143 $032 | 049 £0,011 - 1062 16,1 | +0,88 | 483 12,1 +0,65 | 40 03 £0,03 - - - 518,9 16,3 53,0 446
43.8 | 2100 2.6 8.1 1519 | %33 | 1484  £32 | 11 %0002 | 48 | £0.113 | 765 +007 | 066 | £0019 | 309 | 771 113 | 061 | 221 53 +029 | 3110 226 231 - - - 681.9 124 49.4 536
43 | 2100 9,5 7.9 1504 | #32 | 1469 32 | 16  £0003 | 37 | £0088 | 647 +0,10 | 060  +0,016 | 394 | 1143 170 | 4092 | 184 | 45 +024 | 3780 27,7 +284 - - - 620,9 13,7 49,0 521
44,7 | 2100 9.8 7.9 1518 | %33 | 1483  +32 | 22  £0004 | 31 | £0072 | 518 +0,14 | 057 | +0015 | 485 | 1274 184 | +100 | 232 55 4030 | 3850 | 27,5  +281 - - - 579.6 14,6 49,5 508
42,5 | 2100 94 7.9 1532 | %33 | 1496  +33 | 30 %0006 | 22 | £0052 | 353 +018 | 055 | £0,013 | 681 | 1434 220 | +1.19 | 277 70 | %038 | 3420 259  +265 - - - 584.2 14,5 49.9 495
110 | 2100 | 24,2 19,5 379,83 | +82 | 3705 *8,1 | 72  £0,014 | 0 o o 0 0,29 | *0,006 - 60 0,9 $0,05 | 346 8,5 | 10,46 o o 0 s - s 297,5 28,5 122,5 248
108,2 | 2100 | 238 20,0 3723 | :80 [3635  +79 | 14 | 20003 | 91 | %0215 | 807 +005 | 048 | +0,015 | 399 | 1762 259 | +141 | 136 | 33 +0,18 | 15350 111,7 11,42 - - - 495,8 17,1 120,6 267
108,5 | 2100 | 239 198 3716 | +80 | 3628  +79 | 24 | 20005 | 69 | £0163 | 66,1 +0,09 | 042 | +0012 | 526 | 1800 278 | +151 | 185 45 +0,24 | 10700 77,8 +7.95 - - - 433,0 19,6 120,5 259
107,6 | 2100 | 237 19.6 3714 | +80 [3626 +79 | 40  £0008 | 41  £0098 | 440 +0,16 | 036  +0009 | 876 | 1435 213 | +116 | 240 | 59 £032 | 5610 | 412 | +4.21 - - - 3702 22,9 120,5 253
107,7 | 2100 | 237 19,5 3718 | :80 [3630  +79 | 51 | :0010 | 24 | x0057 | 288 4020 | 033  +0,008 | 1496 | 938 = 140 | 076 | 276 6,7 4037 | 3200 | 235  +241 - - - 333,6 254 120,8 249
107,9 | 2100 | 23,7 17,2 3288 +7,1 [821,2 *70 | 7,0 +0014| O o 2,6 +0,27 | 0,33  +0,007 - 34 04 | +002 | 408 88  +048 o o o - - - 295,5 28,7 106,8 276
109.6 | 2100 | 24,1 17,7 3240 | +70 [3165 £69 | 12  $0002 | 84 0198 | 829 +005 | 051 | +0015 | 378 | 1775 224 | +122 [ 158 | 33 £0,18 |13690| 855 | +8.74 - - - 4486 189 1054 301
108 | 2100 | 238 17,5 3233 | :70 |3158 | +69 | 24 | 20005 | 63 | :0148 | 668 40,09 | 045  +0013 | 504 [2013 258 | +140 | 227 48 4026 | 9130 | 57,9  £592 - - - 4022 21,1 105,1 204
1082 | 2100 | 238 173 3245 | +70 | 3170 +69 | 38 | 0008 | 40 | %0095 [ 467 £0,15 | 040 | +0,010 | 79,0 | 1488 192 | +1,04 | 288 6,1 4033 | 5260 | 33,5  +342 - - - 354,1 24,0 105,6 288
1082 | 2100 | 23,8 17,3 3251 +70 [3176 #69 | 51 0010 | 23  £0055 | 296 +020 | 036  +0008 | 1370 | 917 | 11,8 | £064 | 335 | 7,1 +0,39 | 2830 181 @ +185 - - - 3245 26,1 105,9 285
g | 1083 ] 2100 | 23,8 15,1 2874 +62 |2808| :61 | 7,1 +0014| O o 14 +0,28 | 0,38 0,008 - 36 04 | +002 | 443 83  +045 o o o - - - 298,2 28,4 93,6 319
i 108,9 | 2100 | 24,0 154 2805 | :60 | 2740  +60 | 1,1 | 20002 | 76 | £0180 | 847 +0,04 | 053 | +0016 | 359 | 1400 154 | 083 | 192 35 40,19 | 11510 62,5  *6,39 - - - 4102 20,7 91,4 345
107,8 | 2100 | 23,7 152 280,5 | £60 | 2740 +60 | 2,5 | #0005 | 55 | £0130 | 647 +0,10 | 048 | +0,013 | 497 | 1824 203 | #1,10 [ 300 | 55 +0,30 | 7200 | 396 = +4,05 - - - 3733 22,7 91,4 336
& 1078 ] 2100 | 23,7 15,1 2812 | £60 | 2747  +60 | 3,6 | 0007 | 41 | %0096 | 496 | *014 | 045  +0011 | 67,5 | 1441 161 | 087 | 360 6,6 | +036 | 4890 27,0 2,76 - - - 349.4 24,3 91,7 331
& [107,5 | 2100 | 236 15,1 2819 | 6,1 | 2754 +60 | 50 | #0010 | 23 | £0055 | 307 £0,19 | 041 | 0,010 | 119,0 | 851 9.6 +0,52 | 408 7,5 +041 | 2670 148 @ +1,52 - - - 323,1 26,3 91,9 327
107,3 | 2100 | 23,6 13,3 252,6  +54 |2468| £54 | 7,2 £0014| 0 [ 06 | $028 | 044 0,010 - 39 04 | 002 | 512 85 046 [ [ [ - - - 306,8 27,6 82,4 363
107,9 | 2100 | 237 130 2366 | +51 | 2312 50 | 13 | 20003 | 64  +0151 | 821 40,05 | 055  +0016 | 360 | 1104 103 | 056 | 304 47 4025 | 7250 | 33,5 +342 - - - 3633 23,3 77,2 392
107,9 | 2100 | 23,7 13,0 2384 | 51 | 2328 +51 | 30 | #0006 | 45 | £0106 | 582 +0,12 | 052 | +0014 | 51,9 | 1315 124 | £067 | 437 | 68 +0,37 | 4680 218 @ +2,23 - - - 3429 24,7 77,9 385
107,3 | 2100 | 23,6 12,9 2402 | +52 | 2346  +51 | 42 | 20008 | 31 | :0074 | 415 £0,16 | 0,50 | 0,012 | 74,6 | 962 9.2 40,50 | 503 | 79 +043 | 3220 | 152  *155 - - - 330,8 25,6 784 381
110,1 | 2100 | 24,2 13,0 2428 | £52 | 2372 +52 | 53 | 20011 | 21 | %0049 | 267 +021 | 048 | 0,011 | 1138 | 713 6.7 +0,36 | 525 8,1 +044 | 2260 105  +1,08 - - - 316,7 26,8 79,3 381
107,7 | 2100 | 23,7 11,0 2092 +4,5 |2043| %45 | 7,7 £0015| o0 [ 67 | +030 | 0,56 0,012 - 117 1,0 | $005 | 568 7,7 | +042 [ [ [ - - - 324,2 26,2 68,4 449
109.2 | 2100 | 24,0 10,9 196.3 1018 a2 | 10 20002 | 62 | :0147 | 865 £0,04 | 0,63 | 0,019 | 307 | 687 52 4028 | 470 | 59 4032 | 3920 | 148  +151 - - - 337.6 25,1 64,2 464
108,2 | 2100 | 238 108 197,4 1928 | a2 | 27  :0005 | 46 0,108 | 628 +0,10 | 0,61 | £0,016 | 420 | 1034 80 +043 | 642 | 82 +044 | 3420 131 134 - - - 333,2 25,5 64,6 456
107,1 | 2100 | 23,6 109 200,7 1960 | +43 | 42 | :0008 | 31 20074 | 418 +0,16 | 059 | 0014 | 624 | 1040 83 +045 | 693 | 90 | 049 | 2670 105 | +1,07 - - - 3304 25,7 65.6 456
1078 | 2100 | 237 11.0 203.8 1000 | 43 | 54  :o0011 | 21 20049 | 250 | +021 | 058 | 0013 | 956 | 965 7.7 +042 | 690 | 9.1 +049 | 1840 | 73 075 - - - 3283 2538 66.7 459
219,1| 2100 | 482 24,6 463,1 452,2 | 9,9 | 11,4 0,023 | 0 o 0 0 0,38 | 0,008 - 26 02 +0,01 | 483 7,2 | £0,39 o 0 o s - s 237,2 35,8 151,7 319
218,6 | 2100 | 48.1 247 446,1 4356 95 | 14 | 0003 | 125 | £0294 | 882 +003 | 053 | +0016 | 350 | 1611 140 | +076 | 183 | 26 £0,14 |10470| 451 | +461 - - - 3243 26,2 146.4 338
2173 | 2100 | 478 242 439,3 4200 | +93 | 29 | 0006 | 100 | %0235 [ 743 40,07 | 050  +0014 | 431 [2026 175 | +095 | 317 45 4024 | 7450 | 318  £325 - - - 299.8 28,3 144,1 330
217,3 | 2100 | 47.8 239 438,2 4278 93 | 56 0011 | 64 | £0152 | 507 +014 | 045 | +0012 | 664 | 1428 123 | £067 | 414 | 59 £032 | 4460 | 190 | £195 - - - 2722 312 1439 322
216,9 | 2100 | 47,7 24,0 445,0 4335 95 | 86 0017 | 30 | £0070 | 247 £021 | 041 | 0,009 [ 146,0 | 635 5.6 +0,30 | 434 63 +034 | 2090 9,1 | +0,93 - - - 251,8 33,7 146,1 317
217,3 | 2100 | 47,8 22,2 4118 +89 [402,1| +88 | 114 0023 | O o -0,1 +0,28 | 0,43  +0,009 - 24 02 +0,01 | 558 7,4 | £0,40 o o o - - - 239,4 35,4 1352 343
218,8 | 2100 | 48,1 222 3963 | +85 | 3869 +84 | 17 | 0003 | 109  £0257 | 854 | 004 | 054 0016 | 355 |1199 92 +0,50 | 279 | 35 +0,19 | 7420 | 283 | +2.90 - - - 2033 28,9 130,1 366
216,5 | 2100 | 47,6 22,0 3957 | +85 | 3865 84 | 39 | £0008 | 82 | £0194 | 660 +0,10 | 051 | 0,014 | 470 | 1616 12,6 = 4068 | 443 | 57 +0,31 | 5460 21,1 @ +2,15 - - - 279,2 30,4 129,9 359
217,5 | 2100 | 47.8 22,1 4027 | +87 | 3932 +86 | 68 %0014 | 51 | £0,120 | 408 +0,17 | 048 | £0012 | 77,6 | 1056 83 +045 | 473 | 6,1 +033 | 3200 | 129 | 132 - - - 262,6 32,3 1323 355
216,3 | 2100 | 47,6 22,1 4063 | £87 | 3968 +86 | 90 | 0018 | 26 | 20062 | 214 £022 | 045 | +0,010 | 151,8 | 494 4,0 £022 | 504 | 6,6 £036 | 1770 | 7,0 | +0,72 - - - 251,6 33,7 133,5 350
g | 2168 2100 [ 47,7 20,3 3743 +80 |3656 | £80 | 11,6 0,023 | 0 [ -1,8 +0,29 | 0,48 0,010 - 24 0,2 +0,01 | 570 6,9 | £0,37 [ [ [ - - - 244,1 34,7 123,0 387
% | 2167 | 2100 | 477 19,7 3481 | £75 |3399 +74 | 16 | 0003 | 101  +0239 | 864 004 | 058 0017 | 335 | 1000 68 4037 | 370 | 42 4023 | 5200 | 17,9 +183 - - - 276.2 30,7 1144 405
O | 2176 | 2100 | 47,9 19,7 351,7 | +76 | 3435 +75 | 41 | 20008 | 76 | %0180 | 643 +0,10 | 056 | +0,015 | 450 | 1296 8,9 +048 | 59 6,7 +037 | 4330 147  +151 - - - 267.8 31,7 115,6 400
§ 216,9 | 2100 | 47,7 20,0 3619 | :7,8 | 3534 +77 | 7,1 | 20014 | 47 | x0111 | 381 £0,17 | 0,53 | 0,013 | 753 [ 930 6.6 4036 | 535 | 62 +034 | 2790 | 9.8 | +1,00 - - - 260,7 32,5 119,0 398
216,2 | 2100 | 47,6 20,3 370,1 | £80 | 3614 +79 | 92 | 0018 | 24 | 20057 [ 192 £023 | 050 | +0,011 | 1498 | 498 3,6 £020 | 518 | 6.2 £034 | 1530 | 55 | £0,56 - - - 252,1 33,6 121,7 395
217,5 | 2100 | 47,9 17,9 327,4 | +7,0 [819,7| %70 | 122 0024 | 0 [ 64 | £030 | 0,57 0,012 - 32 0,2 +0,01 | 603 63 | +0,34 [ [ [ - - - 254,1 33,4 107,7 468
216,6 | 2100 | 47,6 180 3147 | :68 | 3073 +67 | 1,5 | 20003 | 96 | £0226 | 87.1 £0,04 | 0,60 | 0,018 | 320 [ 566 3.5 40,19 | 465 | 47 40,26 | 3480 | 10,6  +1,09 - - - 261,0 32,5 103,5 440
2169 | 2100 | 47,7 182 3227 | $69 |[3152  $69 | 44  £0009 | 71 0167 | 614 +011 | 059 | +0016 | 445 | 1069 6.7 +037 | 713 74 £040 | 3530 | 110 | +1.13 - - - 2621 324 106.2 433
217 | 2100 | 47,7 182 3267 | +70 | 3191 +70 | 74 | 20015 | 44 | :0104 | 355 £0,18 | 0,58 | 0,014 | 723 | 856 5.5 4030 | 638 | 67 4036 | 2340 | 74 | 076 - - - 260,1 32,6 107,5 440
2174 | 2100 | 478 180 3245 | +70 [3168 $69 | 96 0019 | 23  £0054 | 162 £023 | 058 | +0,013 | 1375 | 532 34 +0,18 | 608 63 +034 | 1240 39 | +040 - - - 2555 33.2 107.0 462
216,5 | 2100 [ 47,6 17,2 312,6  +6,7 |3050| +6,7 | 12,3 £0,025| 0 [ -7,3 +0,30 | 0,60 0,013 - 49 03 0,02 | 619 62 | +0,34 [ [ [ - - - 257,7 32,9 103,3 494
217,8 | 2100 | 47,9 154 2653 | +57 | 2589 | +56 | 1,3 | 20003 | 96 | 0226 [ 89,1 £0,03 | 070 | 0,021 [ 27,0 | 572 2,9 +0,16 | 1012 8,5 +046 | 2250 57 | +0,58 - - - 254,6 33,3 87,6 494
2163 | 2100 | 47,6 15,7 2731 | +59 | 2665 +58 | 38 | 20008 | 73 | 0173 | 667 +0,09 | 068 0018 | 364 | 847 = 45 40,24 | 999 | 87 +047 | 2420 | 64  *065 - - - 2559 33,1 20,3 491
216,3 | 2100 | 47,6 16,5 2927 | :63 | 2856 +62 | 76 | 0015 | 43 | £0101 | 334 £0,19 | 065 | 0,016 | 66,6 | 951 54 +029 | 789 | 7.4 +040 | 1970 | 56 | +0,57 - - - 263,0 32,2 96,8 498
216 | 2100 | 475 169 3021  +65 | 2948 +64 | 97 | £0019 | 23  £0054 | 155 £024 | 062  +0014 | 1283 | 639 38 £020 | 720 | 7,0 £038 | 1200 | 35 | +036 - - - 258,6 328 99,9 501
324,9 | 2100 | 71,4 28,2 521,0 | +11,2 | 508,4 | *111 | 16,0 £0,032 | 0 o o o 0,47 | +0,010 - 22 0,2 0,01 | 592 6,7 | £0,36 o 0 o s - s 223,7 37,9 172,4 388
3252 | 2100 | 715 27,6 486,5 10,5 | 4750 104 | 12 | %0002 | 149 | £0351 | 925 £0,02 | 057 | 0,018 | 319 | 873 5.6 +030 | 250 | 26 | +014 | 5180 163 | +1,67 - - - 2546 333 160,7 399
3259 | 2101 | 71,7 27,5 4912 | £10,6 | 4795 | £105 | 52 | 0,010 | 109 | 20258 | 673 +009 | 055  +0015| 439 | 1300 83 +045 | 619 65 +035 | 4080 129 @ +1,32 - - - 247,0 34,3 162,3 391
324,9 | 2100 | 715 27,6 4978 | 107 | 4860 £106 | 89 %0018 | 72 | 0169 | 446 | 016 | 052 +0013 | 678 | 1052 6.9 4037 | 570 | 6,1 4033 | 2930 | 95  +097 - - - 238,7 35,5 164,5 384
324,7 | 2100 | 714 27,8 507,5 | £109 | 4954 | £108 | 12,5 | 20025 | 34 | %0081 | 21,9 £022 | 050 | +0,011 | 1443 | 527 3,5 £0,19 | 584 | 64 £035 | 1580 | 52 | 0,53 - - - 2298 36,9 1678 383
3256 | 2100 [ 71,6 26,2 477,0 | 10,3 | 4657 | 102 | 162 0,032 | 0 [ -1,6 | $028 | 052 0,011 - 24 0,1 +0,01 | 620 63 | +0,34 [ [ [ - - - 226,8 37,4 157,7 417
3258 | 2100 | 716 252 4356 %94 | 4253 £93 | 10 | %0002 | 142 | £0335 | 937 £0,02 | 0,60 | 0,019 | 299 [ 519 2,9 40,16 | 359 | 33 40,18 | 3350 | 94 | 096 - - - 240,7 352 144,0 427
3248 | 2100 | 714 24,7 4300 | :92 |4197 | %92 | 33 | 20007 | 11,8 20278 [ 795 £0,06 | 059 | 0,017 [ 356 | 837 4,7 +026 | 727 | 6,7 +0,36 | 3230 90 | +092 - - - 234,7 36,1 142,3 417
g | 3242 2100 | 713 258 4574 %98 | 4464 £97 | o1 | %0018 | 69 | 0,163 | 428 £0,16 | 0,57 | 0,014 | 646 | 915 5.5 4030 | 628 | 62 +034 | 2480 | 73 | £075 - - - 239,0 35,5 1514 422
§ [o2ss ] 2100 | 714 26,1 466,8 | £10,0 | 4556 +99 | 123 | 0025 | 38 | £0091 | 229 +022 | 055 | 0,012 | 1184 | 578 3,5 +0,19 | 617 62 +034 | 1580 48 | +0,49 - - - 2342 36,2 154,5 424
% | 3253 2100 | 71,5 24,3 436,0  +9,4 |4256 | %93 | 168 0,034 | 0 [ -5,3 +0,29 | 0,59 | +0,013 - 29 0,2 +0,01 | 633 | 59 | +0,32 [ [ [ - - - 235,3 36,0 144,3 477
& 3269 | 2100 | 719 22,1 3747 | :81 | 3659  +80 | 11 | 20002 | 136  £0322 | 934 | 002 | 068  +0021| 268 | 478 2,3 4013 | 796 | 63 4034 | 2150 | 52  £0,53 - - - 2316 36,6 124,0 471
3243 | 2100 | 713 228 3941 | +85 [3846 +84 | 51 0010 | 101 0239 | 6738 +009 | 065 | +0018 | 379 | 874 45 +0.24 | 1062 9.0 +049 | 2330 59 | +061 - - - 234.6 36.1 130.5 468
3249 | 2100 | 714 23,6 4136 | +89 | 4037 +88 | 96 %0019 | 65 | 0152 | 40,1 +0,17 | 0,63 | £0,015 | 626 | 940 5,1 +027 | 828 | 73 +040 | 2000 | 56 | 057 - - - 2374 35,7 137,0 467
3247 | 2100 | 714 24,0 4248 | +91 |[4146 $90 | 130 0026 | 34 0081 | 187 £023 | 061  +0014 | 1208 | 561 3.1 +0,17 | 680 62 +034 | 1270 35  +036 - - - 236.9 358 140,7 478
327,8 | 2100 [ 72,1 22,9 407,3  +88 |397,5| £87 | 174 %0035 | o0 [ -8,8 +0,30 | 0,66 0,014 - 58 03 +0,02 | 649 56 | +0,30 [ [ [ - - - 241,2 35,2 135,0 530
327,2 | 2100 | 72,0 20,1 3346 | :72 [3265 71 15 | £0003 | 132 | £0312 | 909 £003 | 075 | 0,023 | 247 | 538 2,3 £0,13 [2181| 154  +084 | 1570 3,3 | 034 - - - 230,3 36,8 110,9 517
3253 | 2100 | 716 20,6 3489 | +75 | 3405 +74 | 51 | 20010 | 100 | %0237 | 679 +0,09 | 073 | £0,020 | 340 | 740 33 +0,18 [ 1332 99 +0,54 | 1760 | 3,9 | +040 - - - 231,9 36,6 115,7 513
3243 | 2100 | 713 21,9 3794 | :82 [3702 | +81 | 98 | #0020 | 64 | £0152 | 387 £0,17 | 0,69 | 0,017 [ 57,4 | 948 47 +025 | 896 7,2 +039 | 1720 42 | +043 - - - 240,6 35,2 125,8 518
3242 | 2100 | 713 225 3930 85 | 3835 +84 | 136 20027 | 32  :o0075 | 151 £024 | 067  +0015| 1199 | 583 3.0 £0.16 | 717 | 6,0 £033 | 1030 | 26 | +027 - - - 2415 35.1 1305 532
s | 4224 2100 [ 92,9 30,4 552,7 | +11,9 | 539,38 £118 | 21,1  £0,042 | 0 o o o 0,59 | +0,013 - 26 0,1 +0,01 | 584 53 | £0,29 o 0 o s - s 227,6 37,3 183,5 491
¥ 4345 | 2100 | 956 29,0 502,9 | +10,8 | 4908  :107 | 2,0 | 0004 | 164  £0387 | 905 +0,03 | 063 | £0,019 | 299 | a9 24 +0,13 | 900 | 7.3 +039 | 2330 | 57 | +058 - - - 2172 39,1 167,0 431
8 |as7,9 | 2100 | 963 30,0 5254 | £113 | 5126 | £112 | 7,8 | #0016 | 122 | %0289 | 63,0 +0,10 | 063 | +0017 | 419 | 1125 57 +031 | 852 7,1 +039 | 2610 66  +0,67 - - - 226,7 37,4 174,7 458
g [4368 ] 2100 | 961 303 536,5 | +115 | 5235 =114 | 131 | 20026 | 78 | %0185 | 382 +0,17 | 063 | 0015 | 669 | 925 = 48 4026 | 733 | 63 034 | 2020 | 52  £053 - - - 229.1 37,0 178,2 480
=]
" | 4354 [ 2100 | 957 27,7 4718 | +10.1 [ 4605 | #100 | 2.1 | #0004 | 164 20386 [ 90.1 £003 | 067  +0020 | 281 [ 699 3.2 £017 | 1183 89 +048 | 1990 | 45 | +046 - - - 2173 39,0 156.7 449
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PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421080/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421080/CA

Planilha de Ensaio do Motor MWM 4.10 TCA (2600 rpm)

Presao do ar ) ; _ Temperatura
& | Torque | Rotacao | Potencia | no coletor qe | CoPSume dear | Consumodear | oo ge piegel| CORSUMO CES | e qubstituicao| | Re220 de Razéo co NOx HC MP Consumo | Rend. EAL gases de
2 r Gmido seco natural equivaléncia | ar/gas especifico | térmico | volumétrica| 825 &
o
= Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza | Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza 3 Incerteza . . .
S Nm | opm | kw psia ke | o wen | Mo am | | ey | e % o i - ppm | g/iewn | | ppm | g/iown | B | pem | g/kWh| iy | me/m | gfown | (U ewm % % c
g 1,1 | 2599 0,3 18,2 4202 +9,0 |411,7 £8,9 48 +0010| O ) ) ) 0,18 | * 0,004 - 145 200,8  +10,92 | 147  334,5 18,19 ) ) ) 9 11,366 +0,258 | 16655,2 0,5 109,2 186
39,8 | 2600 | 10,8 20,3 259,8 | £9,0 | 448,8 19,8 6,5  $0,013 | O 0] 0] 0] 0,22 | % 0,005 B 112 2,5 0,25 | 180 12,0 | £0,65 0] 0] 0] 12 | 0,450 | % 0,010 597,34 13,2 121,2 235
40,2 2600 10,9 20,4 4479 +9,6 437,6 +9,5 1.8 + 0,004 11,0 +0,258 72,5 +0,08 0,49 +0,015 40,0 2210 85,0 +4,62 69 4.4 +0,24 21850 416,1 +42,53 2 0,073 +0,002 1307,1 6,5 118,0 240
39,9 2600 10,9 20,2 445,7 +9,6 435,5 +9,5 2,8 + 0,006 8,2 +0,194 57,0 +0,12 0,42 +0,012 52,9 2057 79,6 +4,32 87 5,5 +0,30 15280 292,5 +29,90 3 0,110 +0,002 11221 7.6 117,6 235
39,4 | 2600 | 107 199 4442 | 96 | 4341 295 | 39 | 0008 | 53 20,125 | 402 | 0,17 | 034 0000 | 819 | 1648 647 | :351 | 110 7,0 | +039 | 9340 1814 1855 | 5 | 0,185 | +0,004 | 926,1 92 117,2 230
39,7 2600 10,8 19,7 442.6 +9,5 432,5 +9.4 5,0 +0,010 2,8 + 0,066 23,3 +0,21 0,28 + 0,007 155,7 1070 41,6 +2.26 140 8,9 +0,49 4550 87,5 +8,95 8 0,291 +0,007 751,9 11,3 116,8 226
40,4 | 2600 | 11,0 16,5 3764 8,1 |367,9 80 | 63 £0013| o0 (] 25 | 027 | 026 $0006| - 222 7,2 | :0,39 | 215 11,5 £063 | 150 2,418 0,25 | 11 0,334 £0,008 | 5742 | 148 99,4 255
402 | 2600 | 11.0 17.4 3802 | 82 | 3716 +81 | 14  +0003 | 105  +0248 | 784 | +006 | 054  +0016 | 354 |2200 716 | £389 | 77 | 41 | +022 |21650 3487 3565 | 2 | 0063 0001 | 12235 6.9 100,5 284
o 40,4 2601 11,0 16.6 365.5 +79 357.3 +78 24 + 0,005 7.8 +0,185 63.7 +0,10 0.47 +0,014 45.5 2244 70,1 +3,81 104 5.3 +0,29 15510 239.8 + 24,52 1 0.030 +0,001 1029.4 8.2 96.4 289
® | 305 | 2600 | 1058 163 3651 | 7.8 | 3577 +7.8 | 36 0007 | 51 | +0120 | 451 | +015 | 039 | +0010| 702 | 1872 600 | +326 | 131 69  +037 | 9460 1499 1532 | 3 | 0090 0002 | 8704 97 95.6 281
5 39,5 2600 10.7 16,1 362.3 +7.8 353.7 +7.7 4.8 +0,010 26 + 0,060 25,7 +0,21 0.33 + 0,008 138.5 1259 40,2 +2.19 175 9.2 + 0,50 4280 67,7 +6,92 4 0.120 +0.003 719.7 11.8 95,7 274
.
& | 39,3 | 2600 | 107 13,2 3005 65 |2933 t64 | 63 £0013| o0 o 22 | 027 | 032 $0007| - 259 69  :037 | 270 11,8 064 | 60 1 | 0,08 6 0150 $0,003 | 591,0 | 143 79,6 313
= [ 399 | 2600 | 109 13.0 2856 6.1 | 2788 +61 | 19 | £0004 | 7.2 | 20171 | 713 | £008 | 0.54 0016 | 385 | 2450 603 | +328 | 125 51 | +027 |14260 173.8 1777 | 0 0 0 932.8 9.1 75.7 372
38.8 2600 10.6 13.3 293.7 +6.3 286.6 +6.2 2.9 + 0,006 5.3 +0,126 54,9 +0,13 0.47 +0,013 53.8 2202 57.5 +3.12 155 6.7 +0.36 9910 @ 128.1 + 13,09 1 0.025 +0.001 852.9 9.9 77.9 355
39,2 2600 10.7 134 2979 +6.4 290.7 +6,3 3.9 + 0,008 3.6 + 0,084 40,0 +0,17 0.41 +0,010 81.9 1805 47,6 +2,58 186 8.1 + 044 6090 79.4 +8,12 2 0.050 +0.,001 744.9 11,4 79.1 339
393 | 2600 | 107 132 2072 6.4 | 2901  $63 | 51 | 0010 | 1.7 | 20041 | 210 | 022 | 036  +0008 | 167.4 | 1152 302 | 164 | 220 90 | +0.54 | 2630 | 342  +349 3 0074  +0002 | 657.1 12,9 789 320
39,2 | 2600 | 10,7 9,7 223,6 +4,8 | 2183 £4,8 6,6 +0013| 0 ) 1,2 £0,28 | 0,45 +0,010 - 615 12,1 +0,66 | 364 11,8  +0,64 o o ) 11 | 0,205 * 0,005 613,9 13,8 59,4 422
39.8 2600 10.8 10.6 229.1 +49 223.7 +49 1.3 + 0,003 7.1 +0,169 79.3 +0,06 0.63 +0.,019 313 1985 39.1 +2.13 138 4.5 +0,24 9210 89.8 +9,18 0] 0] 0] 877.7 9.7 60,9 502
39.3 | 2600 | 107 103 2052 | 48 | 2198 +48 | 24 | 0005 | 54 | 0127 | 635 | +0.10 | 058  +0016 | 408 | 2381 469 | 254 | 169 55  £030 | 6900 672 +687 o o o 796.7 106 60.0 490
399 2600 10,9 10,0 2222 +4.8 2169 +4.7 3.6 + 0,007 3.5 + 0,084 44,7 +0,15 0.53 +0,013 61.2 1987 38,1 +2,07 222 7.0 +0,38 4310 40,9 +4,18 0] 0] 0] 702.9 12,1 59,2 467
40 | 2600 | 100 99 2013 | +48 | 2161 +47 | 49  +0010 | 18  +o0042 | 238 | 2021 | 048 %0011 | 1203 | 1348 257 | +140 | 3020 95  +051 | 1970 186 190 3 0055 20001 | 6388 133 580 451
99,5 | 2600 | 27,2 22,8 510,1 11,0 [498,1 £10,0 | 9,4 | £0,019 | 0 0 o [ 0,28 | £0,006 | - 61 1,1 0,06 | 240 | 7,3 | 0,40 | 160 1 | £0,14 | 15 | 0,252  £0,006 | 346,8 | 24,5 135,9 267
999 | 2600 | 272 23.8 5103 | £11.0 | 4982 +109 | 209 | £0.006 | 122 20287 | 69.7 | £008 | 050 0015 | 41.0 | 2325 409 | 2222 | 110 | 32 | +0.17 |15740 137.1 1402 | 3 | 0051 | £0.001 | 6162 138 136.1 286
100 2600 27,2 23,3 507,1 +10,9 495,3 +10,8 43 + 0,009 9,1 +0,214 54,1 +0,13 0,44 +0,012 54,6 2253 39,5 +2,15 142 4,1 +0,22 10770 93,4 +9,55 4 0,067 +0,002 539,8 15,7 135,2 276
99,9 | 2600 | 272 23,0 504,6 | 10,8 | 4930 10,7 | 59  +0012 | 6 | *o0,144 | 38 £0,17 | 039 0010 | 81,0 | 1806 31,6 | 1,72 | 176 51 | 028 | 6810 | 50 | +6,03 5 | 0083 | £0002 | 4707 18,0 134,4 270
98,9 2600 26,9 22,7 501,0 +10,8 489.4 +10,7 73 +0,015 3,0 +0,072 22,6 +0,22 0,33 + 0,008 161,5 1034 18,2 +0,99 207 6,0 +0,33 3360 29,3 + 3,00 11 0,184 + 0,004 399,7 21,2 133,6 264
100,3 | 2600 | 27,3 19,5 442,0  +95 |431,9 £94 96 +0019| o ) 1,6 +0,28 | 0,33  +0,007 - 81 1,2 +0,07 | 303 17,6 +0,41 | 140 1,1 0,11 16 | 0,229 * 0,005 350,8 24,2 116,7 293
99 2600 27,0 19,3 415,1 +8,9 405,2 +8,8 1.8 + 0,004 12,0 + 0,284 81,3 +0,05 0,57 +0,017 33,7 2570 37,0 +2,01 117 2,8 +0,15 15010 106,9 +10,93 1 0,014 = +0,0003 575,2 14,7 110,2 348
99,7 | 2600 | 272 19,0 4131 | 80 | 4031 88 | 35 | £0007 | 89 20210 | 628 | 010 | 051 0014 | 453 | 2575 368 | £2,00 | 176 | 41 | +022 |10400 73,5 £7,51 3 0041 | £0,001 | 5041 16,8 109,9 341
Eﬂ 99 2600 27,0 18,6 408,2 +8,8 398,2 +8,7 5,2 +0,010 6 +0,140 45,4 +0,15 0,45 +0,011 67,2 2057 29,3 +1,59 222 5,2 +0,28 6380 45 + 4,60 5 0,068 +0,002 442.5 19,2 108,8 333
B | 99,7 | 2600 | 27,1 18,4 4070 | 88 |3972 +87 | 7,3  +0015| 28 | *0067 | 231 | 2022 | 039  +0,009| 140,1 | 1153 163 | 089 | 267 62 | +034 | 2770 194 198 | 10 | 0,135 +0,003 | 3866 | 21,9 108,5 326
o
£ | 99,4 | 2600 | 27,1 15,3 342,3 | 74 |3342 £7,3 | 95  £0019| o0 [ 05 | 028 | 043 $0009| - 84 10 | 005 | 383 7,5 041 | 140 08 | 008 | 18 | 0,204 £0,005 | 350, 24,2 91,2 378
& | 100,4 | 2600 | 274 16,1 3427 | 7,4 | 3345 7,3 | 1,7 | 0003 | 104 0244 | 824 | 005 | 060  +0018 | 323 |2359 27,6 | 1,50 | 157 | 3,0 | 0,16 |10700 619  +633 1 0011 | £0,0003 | 4934 17,2 91,5 416
99,7 2600 27,1 15,8 339.4 +7,3 331,3 +72 3,5 + 0,007 7.7 +0,181 62,7 +0,10 0,55 +0,015 43,3 2555 29,9 +1,62 241 4.6 +0,25 7480 43,3 +4.43 2 0,023 +0,001 452,2 18,8 90,7 407
100,5 | 2600 | 27,4 153 3336 72 |3257 7,1 | 52 | 0010 | 5 | 20118 | 445 | 016 | 050 0013 | 651 | 1863 21,3 | 1,16 | 315 59 | 032 | 4200 | 24 | +244 3 | 0033 | £0,001 | 4000 | 21,2 89,2 396
99,6 2600 27,1 15,2 3349 +7,2 327,0 +7,1 73 +0,015 2,5 + 0,058 22,5 +0,22 0,46 +0,011 132,7 989 11,5 +0,62 350 6,7 +0,36 2060 11,8 +1,21 9 0,100 +0,002 373,3 22,7 89,5 388
98,9 | 2600 | 26,9 11,8 261,0 +56 |2549 £56 | 10,0 $0,020| 0 ) 5,5 £0,30 | 0,59  +0,013 - 174 1,6 +0,00 | 597 8,8 +0,48 | 110 0,5 +0,05 58 | 0,504 +0,011 369,5 23,0 69,7 488
99,8 2600 27,2 13,6 287,2 +6,2 280,3 +6,1 1,5 + 0,003 9,2 +0,218 84,1 +0,04 0,64 +0,019 30,3 1667 16,4 +0,89 212 3.4 +0,19 6540 31,8 + 3,25 1 0,010 = +0,0002 4441 19,1 76,9 484
100,1 | 2600 | 273 12,7 2703 | 58 | 2638 58 | 34 | 0007 | 68 | 0161 | 639 | 010 | 0,63 0017 | 387 |2004 185 | £1,00 | 367 56 | £030 | 4160 | 19,0  +194 2 | 0018 | +0,0004| 410,8 20,6 72,4 490
99,8 2600 27,2 12,3 266,1 +5,7 259,8 +5,7 5,4 +0,011 4 +0,103 42,9 +0,16 0,60 +0,015 59,3 1362 12,4 +0,67 477 7,2 +0,39 2580 12 +1,19 4 0,036 +0,001 382,5 22,2 71,4 476
99,1 2601 27,0 12,0 2613 +5.6 255,1 +5,6 7.6 + 0,015 2,2 + 0,053 19.4 +0,23 0,60 +0,013 1139 920 8.3 + 0,45 516 7.6 + 041 1390 6,2 + 0,63 27 0,236 + 0,005 376.6 22,5 70,0 485
192,1| 2600 | 52,3 26,6 586,9 | *12,6 | 572,5 12,5 | 14,5  £0,029 | O 0) 0] 0 0,38 | £ 0,008 B 35 0,4 0,02 | 383 | 6,7 +0,36 0) 0 0 14 | 0,140 0,003 277,2 30,6 155,9 329
191,5 2599 52,1 27,5 572,0 +12,3 558,1 +12,2 1,6 + 0,003 17,4 +0,412 89,0 +0,03 0,57 +0,018 32,0 1905 19,5 +1,06 114 1,9 +0,10 13580 69,0 +7,05 1 0,010 = +0,0002 413,3 20,5 153,5 350
190,3 | 2600 | 51,8 27,0 566,5  $122 | 5529  +12,1 | 43 | £0000 | 13,1 20308 | 70,5 | 008 | 052 0015 | 423 |2335| 239 | £1,30 | 225 | 38 | £021 | 9070 46,0 471 1 0010 0000 | 3710 | 229 152,1 339
189,6 2600 51,6 26,7 567,0 +12,2 553,9 +12,1 7.4 +0,015 8 + 0,200 48,8 +0,14 0,46 +0,012 65,3 1818 18,8 +1,02 275 4,7 +0,25 5290 27 +276 4 0,040 +0,001 331,8 25,6 152,1 328
190,4 | 2600 | 519 26,5 5603 | 122 | 5564 12,1 | 104  +0021 | 45  +0107 | 283 | +020 | 042  +0010| 1231 | 1018 10,5 | 057 | 320 54  +030 | 2580 132  +1,35 9 | 0089 | $0,002 | 3000 | 283 152,7 325
190,5 | 2600 | 51,9 23,6 5155 11,1 | 503,6 +11,0 | 142  £0,028 | © [ 19 | $027 | 042 0009 - 30 03 002 | 428 66  :036 | 0 [ [ 15 0,134 0,003 | 2743 | 30,9 138,5 350
191,4 | 2600 | 52,1 24,5 5097 | £110 | 497,8 +10,8 | 1,7 | 0003 | 158 20373 | 883 | 003 | 059 0018 | 31,5 | 1876 17,0 | 093 | 146 22 | 0,12 |10350 46,8  +4,78 1 0,009 | £0,0002| 3793 22,4 137,2 385
190,6 | 2600 51,9 24,0 502,5  +10,8 | 491,9 10,7 42 | 0008 | 12,2 | +0,289 71,0 +0,08 | 055 +0,016 | 40,2 |2313 21,0 +1,14 | 278 4,1 +0,22 | 7340 | 32,9 | +336 2 0,018 | +0,0004 | 350,7 24,2 134,8 372
189.,4 2600 51,6 23,8 507,2 +10,9 4979 +10,8 7.5 +0,015 8 +0,185 48 +0,15 0,49 +0,012 63,4 1697 15,7 +0,85 332 5,0 +0,27 4280 20 +2,00 6 0,053 +0,001 320,0 26,5 134,0 360
190,1 | 2600 | 51,8 23,7 51,7 | £110 | 501,8  +109 | 108 | £0022 | 39 20001 | 257 | 021 | 045 0010 | 130,1 | 810 | 7,5 | =041 | 374 57 | +031 | 2050 9,4 | 096 | 10 | 0088 | £0,002 | 2032 28,9 135,0 351
g | 1903 | 2600 | 51,8 21,1 458,499 |447,2 £98 | 145 £0029| o0 [ 03 | 028 | 048 0,011 - 26 02 001 |481 | 66  :036 | 0 [ o 20 | 0,159  £0,004 | 2789 | 304 | 1225 386
% | 1909 | 2600 | 520 21,6 4450 9,6 | 4333 9,5 | 1,7 | 0003 | 143 20338 | 885 | 003 | 062 0019 | 303 | 1350 10,8 | 0,50 | 181 | 24 | 0,13 | 7140 | 282  +288 1| 0,008  £0,0002| 346,7 24,5 119,8 410
": 191,4 2600 52,1 21,3 448,6 +9,6 438.4 +9,5 4,7 + 0,009 10,8 + 0,256 67,3 +0,09 0,58 +0,016 40,5 1832 14,7 +0,80 361 4,8 +0,26 5520 22,0 +2,24 2 0,016 = +0,0004 328.6 25,8 120,4 397
S | 1899 | 2600 | 51,7 21,3 4541 | 958 | 4461 297 | 80 | £0016 | 7 | 20,161 | 448 | 015 | 053 0013 | 652 | 1347 | 11,1 | 2060 | 412 | 56 | +030 | 3390 14 | =141 7 | 0085 0,001 | 3060 | 27,7 119,9 394
w 190 2600 51,8 21,2 458,1 +9,9 449,8 +9,7 10,9 +0,022 3,6 + 0,084 24,8 +0,21 0,50 +0,011 125,7 685 5,7 +0,31 448 6,1 +0,33 1780 7.3 +0,75 13 0,102 +0,002 289,7 29,3 120,9 386
190,7 | 2600 | 51,9 18,4 3985 +86 |390,8 £85 | 14,9 $0,030| 0 ) 2,6 £0,29 | 0,57 +0,012 - 32 0,2 +0,01 | 554 6,5 +0,35 ) ) ) 40 | 0,271 0,006 286,3 29,6 105,1 435
191,5 2600 52,1 18,1 372,0 +8,0 364.,4 +79 1,3 + 0,003 13,2 +0,311 91,2 +0,02 0,67 + 0,020 27,7 545 3,6 +0,20 275 3,0 +0,16 3240 10,6 +1,09 1 0,006 = +0,0001 313,1 27,1 98,1 455
190,8 | 2600 | 520 18,2 3788 | +81 | 3709 +81 | 46  +0009 | 99 | +0233 | 683 | +009 | 064 +0017 | 37,6 | 1364 93 | 050 | 506 56  +031 | 3450 116  +1,18 2| 0013 | £0,0003| 3056 | 27,7 100,0 443
189,8 2600 51,7 18,3 386,9 +8,3 378,8 +8,2 79 +0,016 7 +0,158 45,9 +0,15 0,61 +0,015 56,6 1155 8,1 +0,44 534 6,1 +0,33 2460 8 +0,87 11 0,074 +0,002 300,0 28,3 102,0 436
189,6 | 2600 | 516 186 3960 85 | 3884 x84 | 110 | 0022 | 3,6 20085 | 242 | 021 | 058 +0013 | 1084 | 674 = 48 | 2026 | 533 63 | +034 | 1460 52 | 053 | 24 | 0,164  £0,004 | 2022 29,0 104,7 431
192,4 | 2600 | 52,4 15,9 3384 7,3 |331L,2 £7,2 | 163  £0,033| 0 o 12,6 | 032 | 0,74 :0016| - 518 3,1 | 0,17 |58 57 031 | o [ [ 273 | 1,560 | 0,034 | 3115 | 27,2 89,3 521
191 | 2600 | 52,0 15,0 2094 | 64 | 2928 264 | 12 | 0002 | 127 | 20209 | 91,7 | 002 | 080 0025 | 231 | 683 3,6 | 020 | 871 | 7,6 | 041 | 1200 32 | %032 3 | 0016  +0,0003| 3014 28,1 79,1 514
190 2600 51,8 15,6 3204 +6,9 313,3 +6,8 4.6 + 0,009 9,2 +0,217 68,2 +0,09 0,72 + 0,020 34,0 959 5,5 +0,30 774 7.3 +0,40 1710 4.8 +0,50 6 0,034 +0,001 292,7 29,0 84,6 491
190,7 | 2600 | 519 16,2 337,01 | 72 | 3207 7,2 | 86 | 0017 | 6 | 20143 | 40,7 | 017 | 0,70 0017 | 54,5 | 1061 64 | 2035 | 661 6,5 | +035 | 1540 5 | 047 | 39 | 0227 | £0,005 | 2089 28,4 88,9 474
190,3 2600 51,8 16,2 341,0 +7.3 333,5 +73 12,0 + 0,024 3,1 + 0,074 17,2 +0,23 0,70 + 0,016 106,7 790 4.8 + 0,26 619 6,2 +0,34 790 2.4 +0,24 84 0,492 +0,011 300,8 28,2 89,9 483
287 | 2600 | 78,1 29,3 629,90 | 13,5 | 6162 £13,4 | 19,7 | £0,039 | © 0 0 0 0,48  £0,010 | - 10 | 0,1 | t0,01 | 441 55 | £030 | O 0 ] 21 | 0,150 | £0,003 | 252,6 | 33,6 | 166,0 374
286,8 | 2600 | 78,1 20,3 507,0  £129 | 584,5 +12,7 | 16 | 0003 | 196 | 20463 | 92,1 | 002 | 061 0019 | 298 | 1151 82 | 045 | 160 | 20 | 0,11 | 6480 | 220  +234 1 0,007 | £0,0002| 306,9 27,6 157,9 404
286,4 2600 78,0 29,2 602,5 +13,0 589,0 +12,8 5,8 +0,012 15 + 0,346 71 +0,08 0,57 +0,016 40,2 1962 14,2 +0,77 387 4,6 +0,25 5060 18 +1,85 1 0,007 = +0,0002 288.6 29,4 159,1 386
286,1 | 2600 | 77,9 20,2 611,3 13,1 | 597,7 +13,0 | 104 | 0021 | 9,6 | 20226 | 472 | 015 | 053 0013 | 624 | 1400 103 | 056 | 423 51 | 028 | 3140 | 114 +117 6 | 0042 | +0001 | 2743 30,9 161,3 376
2852 | 2600 | 77.7 203 6191 | £133 | 6054 +13.2 | 149 | £0030 | 49 20,115 | 245 | 021 | 051 0011 | 1246 | 718 | 54 | 2020 | 440 54 | +029 | 1660 6,1 | 063 | 12 | 0085  £0002 | 2634 322 1634 374
285,8 2600 77,8 25,4 542,1 +11,7 530,1 +11,5 20,0 + 0,040 (] ] -1,5 + 0,28 0,57 +0,012 - 26 0,2 + 0,01 520 5,5 + 0,30 [ [ [ 26 0,160 + 0,004 257,3 33,0 143,1 407
287 2600 78,2 25,3 512,6 +11,0 501,3 +10,9 1,4 + 0,003 17,9 +0,422 92,9 +0,02 0,65 + 0,020 28,1 562 3.4 +0,19 261 2,6 +0,14 3340 10,1 +1,03 (0] 0 (0] 279,3 30,4 135,3 431
287,6 | 2600 | 783 25,2 5180 11,1 | 5065 +11,0 | 62 | 0012 | 132 | 20312 | 685 | 009 | 063 0017 | 384 | 1396 86 | 047 | 534 54 | 020 | 3310 | 10,1  +103 2 | 0012  £0,0003| 2723 31,1 136,7 424
286,2 | 2601 | 779 252 5270 | +113 | 5153 112 | 110  *0022 | 9 | +0203 | 441 | *016 | 061  +0015| 598 | 1086 68 | +037 | 554 57  +031 | 2330 7 074 | 10 | 0060 0001 | 2680 | 316 139,1 422
;P 285,5 2600 77,7 25,3 533,3 +11,5 521,5 +11,3 15,3 +0,031 4,5 +0,106 22,5 +0,22 0,59 +0,013 116,6 588 3,8 +0,20 526 5,5 +0,30 1250 4,0 +0,40 17 0,104 +0,002 262,6 32,3 140,7 425
g
S |287,4| 2601 | 783 22,9 483,6  :104 | 4728 £103 | 20,9 £0,042 | © o 57 | £030 | 0,66 :0,014| - 62 04 | 002 | 567 53 020 | 0 [ o 65 | 0,356  £0,008 | 2665 | 31,8 127,7 475
2 | 288,1 | 2600 | 785 22,4 4488 | 96 | 4387 9,5 | 1,7 | 0003 | 167 | 20395 | 91,6 | 002 | 0,70 0022 | 262 | 523 28 | 0,15 | 492 43 | 023 | 1800 | 4,7 | +048 1 0,005  £0,0001| 2648 32,0 118,5 470
~ 287,5 2600 78,3 22,4 456,9 +9,8 446,7 +9,7 6,2 +0,012 12,5 + 0,296 68,6 +0,09 0,68 +0,019 35,7 962 5,2 +0,28 707 6,3 +0,34 2020 5,4 +0,55 4 0,021 +0,000 262,1 32,4 120,7 457
286,6 2600 78,0 22,6 467,7 +10,1 457,2 +99 11,4 + 0,023 8 +0,194 42 +0,16 0,68 +0,016 55,7 976 5,4 +0,29 670 6,1 +0,33 1160 3 +0,33 23 0,123 +0,003 266,7 31,8 123,5 458
286,5 | 2600 | 78,0 228 4750 | £102 | 4652 +10,1 | 162 | £0032 | 40 20006 | 181 | 023 | 067 +0015| 1149 | 587 | 33 | 018 | 618 57 | +031 | 870 | 2,4 | 025 | 39 | 0212 | £0,005 | 2665 31,8 125,7 468
288,4 | 2600 | 78,5 27,0 5750 124 |561,9 £12,2 | 20,0  £0,040 | © o 1,4 | 028 | 0,53  :0012| - 21 01 | 001 |49 | 56 030 | 0 o o 25 | 0,162 | £0,004 | 2549 | 33,3 152,0 445
287,7 2600 78,3 26,8 547.4 +11,8 535,1 +11,6 1.8 + 0,004 18,2 +0,429 91,1 +0,02 0,63 +0,019 29,5 1091 7,1 +0,39 230 2,5 +0,13 4310 13,9 +1,42 1 0,006 = +0,0001 287,5 29,5 144.6 427
288,9 2600 78,7 26,8 5529 +11,9 540,6 +11,8 6,3 +0,013 13,5 + 0,320 68,1 +0,09 0,60 +0,016 39,9 1729 11,3 +0,62 471 5,1 +0,28 3800 12,3 +1,26 2 0,013 = +0,0003 277,0 30,6 146,1 413
286,7 | 2600 | 78,1 26,8 560,8 | $12,1 | 5483 +11,0 | 11,0 | 0022 | 88 | 20208 | 443 | 016 | 057 0014 | 622 | 1250 84 | 045 | 496 55 | £030 | 2600 | 8,6 | +0,88 8 | 0051 | £0,001 | 2698 31,4 148,1 405
286,8 2600 78,1 26,8 568,1 +12,2 555,4 +12,1 15,3 +0,031 4,5 +0,107 22,6 +0,22 0,55 +0,012 122,7 650 4.4 +0,24 500 5,6 +0,30 1420 4.8 +0,49 13 0,084 +0,002 261,8 32,4 150,0 404
286,5 | 2600 | 780 198 4010  +86 |3012 +85 | 43 0000 | 138  +0325 | 780 | +006 | 076 0022 | 284 | 587 | 28 %015 | 618 48 | %026 | 870 = 20 021 - - - 257,1 33,0 1067 477
362,7 | 2600 | 98,8 29,8 630,1 | 13,5 | 616,1 £13,4 | 25,0 | £0,050 | © 0 0 0 0,61 £0,013 | - 35 | 0,2 | 001 | 488 | 48 | £026 | O 0 ] 37 | 0,266 0,006 | 252,9 | 33,5 166,5 379
% | 3683 | 2600 | 1003 20,7 5060 12,8 | 583,5 +12,7 | 1,8 | 0004 | 208 | 20491 | 920 | 002 | 065 %0020 | 281 | 525 29 | 0,16 | 340 | 3,1 | 0,17 | 2300 | 6,3  +064 1 0,005  £0,0001 | 2547 33,3 157,8 458
g 368,3 2600 100,3 29,7 605,7 +13,0 592,2 +12,9 7.5 +0,015 15,5 + 0,366 69,9 +0,08 0,64 +0,017 38,2 1173 6,6 +0,36 615 5,7 +0,31 2570 7,1 +0,73 3 0,016 = +0,0004 251,8 33,7 160,2 439
S | 366.4 | 2600 | 09,8 20,8 6145 132 | 6009 +13,1 | 137 | £0027 | 101 20238 | 452 | 0,15 | 0,63 0015 | 596 | 1044 60 | 2032 | 609 | 57 | +031 | 1890 54 | 055 | 11 | 0061 | +0,001 | 2528 33,6 162,4 444
eg 366,6 2600 99,8 29,8 621,3 +13,4 607,3 +13,2 19,6 +0,039 49 +0,117 21,6 +0,22 0,62 +0,014 122,7 563 3.3 +0,18 548 5,2 +0,28 470 1,3 +0,14 25 0,139 +0,003 252,8 33,5 164,3 460
S
364.4 2600 99,2 26,4 535,7 +11,5 5224 +11.4 7.2 +0,014 15,1 + 0,357 71,4 +0,08 0,70 +0,019 34,6 1090 5,5 +0,30 792 6,5 +0,35 1640 4.1 + 0,42 - - - 246,1 34,5 143,9 479
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