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RESUMO

A duracgédo da combustéo tem implicacéo direta na determinacao do trabalho negativo
no ciclo motor. A duragdo da combustéo tem relagéo inversa com a velocidade de propagacéo
da chama. Assim, quanto maior a velocidade de propagacdo da chama, menor a duracdo da
combustdo. Além disto, a duracdo da combustédo esta relacionada com a relacdo volumétrica
de compressdo, com a razdo de mistura e com o tipo de combustivel, entre outros fatores.
Neste sentido, quanto maior a velocidade de queima da mistura ar-combustivel, menor o
trabalho negativo no ciclo. Neste contexto, foram ensaiadas 3 relacdes de compressdo e 3
razdes de mistura, para 6 combustiveis de composicdo conhecida: gasolina comum tipo C,
alcool etilico hidratado combustivel (AEHC) e AEHC adicionado a gasolina comum tipo C
nas proporgdes de 20%, 40%, 60% e 80%. A variagdo da pressdo no interior da camara de
combustdo, para todos os combustiveis, e a posicdo da centelha de ignicdo foram
determinadas com a utilizacdo da base angular e com variacdo da relacdo volumétrica de
compressdo e da razdo de mistura. O diagrama p — v, para fins de célculo de area, foi tracado
por pds-processamento. Os resultados obtidos indicam que a dura¢do da combustdo aumenta
com o aumento da razdo de mistura e diminui com o aumento da relacdo volumétrica de
compressdo, para todos 0s combustiveis ensaiados. Verificou-se que a amplitude da presséo,
no interior da camara de combustdo, se comporta inversamente a duracdo da combustdo.
Mostrou-se que 0 aumento da razdo de mistura implica na reducdo do trabalho liquido
entregue ao émbolo ao longo de todo o ciclo do motor. Opostamente ocorre com 0 aumento
da relacdo volumétrica de compressao, que implica no aumento do trabalho liquido por ciclo.
Concluiu-se que o maximo valor para o trabalho liquido ao longo de todo o ciclo foi obtido
para a maior relacdo volumétrica de compressao (8:1) ¢ a menor razao de mistura (A = 0,9). O
combustivel que representou este resultado foi o alcool etilico hidratado combustivel
adicionado a gasolina comum tipo C em 80% (AEHC80). O minimo valor para o trabalho
liquido, ao longo de todo o ciclo foi obtido, para a menor relagdo volumétrica de compresséo
(6:1) e a maior razao de mistura dos ensaios (A = 1,1). O combustivel que representou este

resultado foi o alcool etilico hidratado combustivel (AEHC).

Palavras-chave: Duracdo da combustdo; velocidade de propagacdo da chama; relagdo

volumétrica de compresséo; razao de mistura; trabalho liquido do ciclo; diagrama p — v.



ABSTRACT

The duration of the combustion is directly implicative on determining the negative
work of the motor cycle. The duration of the combustion has an inverse relation with the
flame propagation speed. Thus, the higher propagation of the flame, the shorter duration of
the combustion. Besides that, the duration of the combustion is related to the relation of
compression, to the air/fuel relation and to the type of fuel, among other factors. In this way,
the higher burning speed of the air/fuel mixture, the smallest negative work in the cycle. In
such a context, there were tried three compression relations and three mixture ratios for six
fuels of know compositions: ordinary gasoline C type, combustible hydrated ethyl alcohol and
combustible hydrated ethyl alcohol added to ordinary gasoline C type in the proportions of
20%, 40%, 60% and 80%. The pressure variation inside the combustion chamber, for all fuels,
and the position of the ignition spark were determined using the angular base and with
variation of the compression relation and the mixture ratio. The p — v diagram, for area
calculation, was traced by post processing. The obtained results indicate that the combustion
duration increases with the rising of the mixture ratio and decreases with the rising of the
compression relation, for all the tried combustibles. It was found that the pressure amplitude
inside the combustion chamber behaves inversely to the combustion duration behavior. It was
shown that the rising of the mixture ratio implies on the reduction of the net work delivered
by the piston all through the cycle of the motor. The opposite occurs with the rising of the
compression relation, that implies on the increase of the net work by cycle. It was concluded
that the maximum value for the net work all through the cycle was obtained for the higher
compression relation (8:1) and the least mixture ratio of the tests (A = 0,9). The combustible
that achieved such a result was the combustible hydrated ethyl alcohol added to ordinary
gasoline C type in 80%. The least value for the net work all through the cycle was obtained by
the least compression relation (6:1) and the highest mixture ratio of the tests (A = 1,1). The

fuel that achieved that result was the combustible hydrated ethyl alcohol.

Keywords: Duration of the combustion; flame propagation speed; volumetric ratio of

compression; mixture ratio; net work all through the cycle; p — v diagram.



2.1
2.2

2.3

3.1
3.1.1
3.1.2
3.2
3.3

3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13

3.14

INDICE

LN ERI0] 5161070 1T 1
REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 4
Efeito da admissdo da carga parcial nos motores de ignicdo por centelha............ 4
Trabalho e velocidade de propagagdo da chama...........ccccoevereniieniniseeee,s 4
Desempenho de motores operando com mistura de etanol e gasolina.................. 6
FUNDAMENTAGAO TEORICA ...t 7
Motores de COMDUSLAOD INTEINA ........ccveieriiiiie e 7
Motores de combustdo interna com émbolo alternativo ..........c.ccccevevvviiniciiennnn 7
Motores ciclo operacional de ignicdo por centelha de quatro tempos .................. 8
Parametros geométricos de motores alternativos............cccceeveveeceiec v ecie e, 9

O angulo de avanco da ignicdo e sua influéncia na abertura do controle de carga do

10101 (o ST T PP PPPTOPPRTPPPRPPRN 12
TOIQUE € POTENCIA ...ttt bbbt 13
EFICIENCIA MECANICA.......cvi e te e e nne e 14
Pressao MEdia EFELIVA ........cccieiiiiie e 15
Consumo especifico de COMBUSTEIVEL ..., 16
Relacdo ar/combustivel e relagdo combustivel/ar ...........ccoovvviiiiieiiiiiiiinicen, 16
Efeitos da raz&o de mistura ar-combustivel ............c.ccoveieiineiiceee 17
EfiCIENCIA VOIUMEBLIICA. .....oveiecie e 19
Durag@o da COMBUSLED .........oiveeiiiiiiiie e 19
Trabalho por ciclo N0 diagrama P — V. .ceeoeiiiiii e 21
Efeito da mistura combustivel-ar sobre o diagrama p — v.....cccccceecvveevvecciiennenn, 24
CICIOS TEOMICOS ..ttt bbbttt 24



3141 CiClO d& CAMNOL......ccuiiiiiiiiieieee bbbt 25
3.14.2  CicClo Padra0 @ ar OO ........ccueiiiiiiiiiiiiiieieie ettt 26
315 CalON TAENTE ... 27
316 POdEr CAlOMFICO ..ot 29
317 COMDUSEAD .. ...eiiiitiitieie et bbb 29
3.17.1  ComMDUSEAO NOIMAL ... 30
3.17.2  CombuStA0 ANOIMAL........cociiiiiiiiiiee e 31
TN AN 1 (o o o Uo USSR 31
3.17.2.2 1gNIGAOD SUPEITICIAL .....eeveeieeie e 32
3.17.3 Eficiéncia da combustdo em um motor de combustdo interna............ccccevrerveenne 33
3.17.4 Eficiéncia termica de CONVEISED ........ceiuiirrerieiirierieisie sttt 34
3.17.5 Combustdo eStEQUIOMEALIICA ......ccuveiveiieiieeie et 34
318  COMDUSTIVEIS ...ttt 38
3.18.1 Tip0S de COMDUSLIVEIS ......cuviviieiieieiieietieie et 38
3.18.2 Familia dos parafiniCoS .........cccooiiiiieiiiie e 39
3.18.3  Familia dos OI€fiNICOS ........cceiieiiiiiee e 40
3.18.4 Familia dos diolefiNiCOS ........cocoiiiiieire e 40
3.18.5 Familia dos NAftENOS.........cviiiiiiieieee e 41
3.18.6  Familia dOS arOMALICOS. ........erueieieriiieiesierie e 41
3187 GASOIINA. ...ttt 41
B.18.8  AICOOIS. ...ttt bbb 42
3.19  Tipos de alcool combustivel em uso N0 Brasil...........cccccccveviiieiieiecieieece e, 42
3.19.1 Alcool etilico anidro combustivel (AEAC)........c.overeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeene s 43
3.19.2 Alcool etilico hidratado combustivel (AEHC) ........c.ooeueeveereeeeeeeeeeeeeeees e 43
3.20 Qualidade antidetonante dos COMBUSEIVEIS .........ccvevveiirieiieccie e 43

Vi



4.1
411
4.1.2
4121
4122
41.2.3
4124

4125

4.1.3
414
4141
4.1.4.2
4.1.5
4151
415.2
4153
4.2

4.3

4.4

5

5.1
5.1.1
5111

5.1.1.2

ESTUDO EXPERIMENTAL ..ot 45

Materiais € MELOUOS. ......cveverieiieii ettt 45
Motor usado neste trabalNo ..........cccooveiiiiiiie 45
Caracteristicas de um motor padrdo ASTM-CFR .......cccooiiiiiiiiiiieeee, 46
SENSOr A UEIONAGAD ..ottt 47
Sistema de ignicdo e alimentacdo de combustiVel ............ccccoeeviveiiiic e, 48
Razdo da mistura ar-combustivel (L).......ccccovveiiiriiiieiieie e 49
Coletor de admisséo da mistura ar-combustiVel...........ccccooevereiiiiiiiniinincee, 50

Temperatura do liquido de arrefecimento, da mistura ar-combustivel admitida e dos

08SES A EXAUSLAD. ....c.veeeeiireeiteeiecee e ee et esteeste et e e e s e e te et e sraesre e e e sreenteeneenre s 50
Determinacédo da relacdo volumétrica de COMPresSan .......coevevveveieereseeeeriereenns 51
AQuisicao e tratamento d0S dadosS..........cceeveieiiiiiiiiriee s 51
Sistema de aquISIGA0 de dados ..........cceiviiiiiiiiieee s 51
Tratamento dOS dadOS.........covveiriieiiee e 54
ANBELISE UB BITOS ....veveevieiieieeie sttt ettt re e e st e testestesteeneeneeneeneeeas 54
Fontes de erros eXPerimMENTaIS ........ccvrierieriereie et 54
Tratamento estatistico das medidas com erros aleatorios ............ccoceevvvveverierennn, 55
CAICUIO dOS FESUIAAODS ... .ot 56
Combustiveis utilizados (tipos e propriedades)..........cccceevveveivieiiere e s, 62
CONAICOES U BNSAID .....vvivieteeiieiiie sttt sttt s e et sbe et sneenreas 63
Procedimento eXperimental............ccoovveiieiiiicie e 64
RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......cc.vviiriniieiieissieies s 67
Duracéo da combustéo e trabalho liquido por Ciclo. ... 67
DUragao da COMDUSTAD ........ooveiviiiiiiiiiieieiee s 67
Gasolina CoMUM TIPO C.....oviieiiiiieieee e e 67
Alcool etilico hidratado combustivel adicionado a gasolina comum em 20%..... 70

vii



5.1.1.3 Alcool etilico hidratado combustivel adicionado & gasolina tipo C em 40%....... 72

5.1.1.4 Alcool etilico hidratado combustivel adicionado & gasolina tipo C em 60%....... 74
5.1.1.5 Alcool etilico hidratado combustivel adicionado & gasolina tipo C em 80%....... 77
5.1.1.6  Alcool etilico hidratado COMBUSLIVE ..........cccccveivevceeieieeeeeeee e, 79
5.1.2  Trabalho liquido POF CICIO .......coveuiiiiiiiieece e 84
5.1.2.1 Gasolina comUM tIPO C...oovveivieieeiesee et 85
5.1.2.2 Alcool etilico hidratado combustivel adicionado & gasolina tipo C em 20%....... 89
5.1.2.3 Alcool etilico hidratado combustivel adicionado & gasolina tipo C em 40%....... 93
5.1.2.4 Alcool etilico hidratado combustivel adicionado & gasolina tipo C em 60%....... 96
5.1.2.5 Alcool etilico hidratado combustivel adicionado & gasolina tipo C em 80%....... 100
5.1.2.6 Alcool etilico hidratado COMBUSLIVEL ............ccccvrvrvieecreieieieieeee e, 104
5.2 Comparacao entre 05 COMDUSHIVEIS .......cveiveiiiiie i 110
6 CONCLUSAO ..ottt 113
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooevetieeeeeeeeeresee e sesssssesssnssnansenisses s 114
APENDICE A ...ttt 116

viii



Figura 2.1
Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 3.9
Figura 3.10
Figura 3.11
Figura4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura4.4
Figura4.5
Figura 4.6
Figura 4.7
Figura 4.8
Figura 4.9

Figura 5.1

Figura 5.2

Figura 5.3

Figura5.4

INDICE DE FIGURAS

Duracéo da combustdo (tempo) para 0 etanol...........cccccevveveievicie e, 6
Ciclo operacional Otto 4 tEMPOS........ccevveveiieereeie e 8
Geometria do cilindro, émbolo, biela e eixo de manivelas...............c.......... 9
Influéncia do ponto de ignic¢do no ciclo Otto real............ccoocvviriiiiiciennen, 13
Esquema do principio de operacdo do dinamémetro. ..........cccccevvevreireennenn, 13
Curva de Hook em um motor ciclo Otto a gasolina..........c.ccccceevvviveieenenne. 18
Diagramas p —v e T — s do ciclo padrdo de ar Otto .........ccceeevevvevvesreennenn, 22
Trabalho de bombeamento no diagrama p — v ....cccevveveieieece e 22

Diagrama p — v e arelagéo de sua formagdo com o movimento do émbolo 23

Efeito da mistura combustivel-ar sobre o diagramap — v.....cccceevvereenne, 24
Pressao-volume dos processos do ciclo ideal de Carnot ............c.ccccvevenen, 25
Ciclo padr@o @ ar OO .......cceiveiiiiceeeee e 26
Motor padrdo ASTM-CFR utilizad0o N0S teSteS ........cceevververieriereeiesieneen, 45
Sensor de pressao modelo D-1, fabricado pela Waukesha Motor Co.......... 47
Detalhe da TEC-II formada pelos sistemas de injecdo e ignicéo................. 48
FuelTech WB-02 Datalogger .........cccooeiiiiiiiiiieieiese e 49
(OF0] [=] (0 g0 o2 To [ 1] (o PR 50
Encoder modelo BA 3022 utilizado N0S NSAI0S ........ccevvervvrierienieiainienens 52
Sensor indutivo de posiGa0 angular ............ccceeveveiieve e 52
Diagrama esquematico do sistema utilizado para a realizacdo dos testes ... 53

Perfil caracteristico dos sinais do angulo de avanco da centelha e da variacéo
da pressdo no interior da camara de combusta0..........cccccceveeieeieieeveeiee 65
Curvas da pressdo no interior da cdmara de combustdo e do sinal da ignicao,
para a gasolina comum tipo C para rc 6:1.......c.coovvveereieieneneneseseeeeee 69
Curvas da pressdo no interior da cdmara de combustdo e do sinal da ignicdo,
para a gasolina comum tipo C para rc 7:1......ccceovvreneneneneseseseeeees 69
Curvas da pressdo no interior da cdmara de combustdo e do sinal da ignicao,
para a gasolina comum tipo C paraarc 8:l......cccccvviiiiiiieiiiesiie e 71
Curvas da pressdo no interior da cdmara de combustdo e do sinal da ignicao

para 0 AEHC20, para a relacdo volumétrica de compressao 6:1................. 70



Figura 5.5

Figura 5.6

Figura 5.7

Figura 5.8

Figura 5.9

Figura 5.10

Figura 5.11

Figura5.12

Figura 5.13

Figura 5.14

Figura 5.15

Figura 5.16

Figura 5.17

Figura 5.18

Figura 5.19

Figura 5.20

Curvas da pressdo no interior da cdmara de combustdo e do sinal da igni¢do
para 0 AEHC20, para a relacdo volumétrica de compressdo 7:1................. 71
Curvas da pressdo no interior da cdmara de combustdo e do sinal da ignicao
para 0 AEHC20, para a relacdo volumétrica de compressao 8:1................. 71
Curvas da pressdo no interior da cdmara de combustdo e do sinal da igni¢éo
para 0 AEHC40, para a relacdo volumétrica de compressdo 6:1................. 73
Curvas da pressdo no interior da cdmara de combustdo e do sinal da ignicao
para 0 AEHC40, para a relacdo volumétrica de compressao 7:1................. 73
Curvas da pressdo no interior da cdmara de combustdo e do sinal da ignicéo
para 0 AEHC40, para a relacdo volumétrica de compressdo 8:1................. 74
Curvas da pressdo no interior da cAmara de combustdo e do sinal da ignicao
para 0 AEHC60, para a relacdo volumétrica de compressao 6:1................. 75
Curvas da pressdo no interior da cdmara de combustdo e do sinal da ignicao
para 0 AEHC60, para a relacdo volumétrica de compressdo 7:1................. 76
Curvas da pressdo no interior da cAmara de combustdo e do sinal da ignicao
para 0 AEHC60, para a relacdo volumétrica de compressao 8:1................. 76
Curvas da pressdo no interior da cdmara de combustdo e do sinal da ignicéo
para 0 AEHC80, para a relacdo volumétrica de compressdo 6:1................. 78
Curvas da pressdao no interior da cdmara de combustdo e do sinal da ignicéo
para 0 AEHC80, para a relacdo volumétrica de compressao 7:1................. 78
Curvas da pressdo no interior da camara de combustdo e do sinal da ignicédo
para 0 AEHC80, para a relacdo volumétrica de compressao 8:1.................. 79
Curvas da pressdao no interior da cdmara de combustdo e do sinal da ignicao
para 0 AEHC, para a relacdo volumétrica de compressao 6:1.................... 80
Curvas da pressdo no interior da cAmara de combustdo e do sinal da ignicéo
para 0 AEHC, para a relacdo volumétrica de compressao 7:1..........cccueuen. 81
Curvas da pressdao no interior da cdmara de combustdo e do sinal da ignicao
para 0 AEHC, para a relacdo volumétrica de compressao 8:1..........cccoc...... 81
Diagramas p — v para a gasolina comum tipo C tracados durante os ensaios,
para as relagbes volumétricas de compressdo 6:1, 7:1 e 8:1 e para as razdes de
MISTUFA 0,9, 1,0 € L, 1 oottt e e e e e s 85
Diagramas p — v médios para a gasolina comum tipo C, tracados a partir da

relacdo volumétrica de compressdo 6:1 e razGes de mistura0,9,1,0e 1,1.. 86



Figura 5.21

Figura 5.22

Figura 5.23

Figura 5.24

Figura 5.25

Figura 5.26

Figura 5.27

Figura 5.28

Figura 5.29

Figura 5.30

Figura 5.31

Figura 5.32

Figura 5.33

Figura 5.34

Figura 5.35

Figura 5.36

Diagramas p — v médios para a gasolina comum tipo C, tracados a partir da
relacdo volumétrica de compressdo 7:1 e razdes de mistura 0,9,1,0e 1,1.. 87
Diagramas p — v médios para a gasolina comum tipo C, tracados a partir da
relacdo volumétrica de compressédo 8:1 e razdes de mistura 0,9,1,0e1,1.. 88
Diagramas p —v medios para o AEHC20, tracados a partir da relacédo
volumeétrica de compressdo 6:1 e razdes de mistura 0,9, 1,0e 1,1.............. 90
Diagramas p —v médios para o AEHC20, tragados a partir da relacdo
volumétrica de compresséao 7:1 e razdes de mistura 0,9, 1,0e 1,1.............. 91
Diagramas p — v médios para o AEHC20, tracados a partir da relagdo
volumétrica de compresséo 8:1 e razdes de mistura 0,9, 1,0e 1,1.............. 92
Diagramas p —v médios para o AEHC40, tracados a partir da relacdo
volumétrica de compresséao 6:1 e razdes de mistura 0,9, 1,0e 1,1.............. 93
Diagramas p —v meédios para o AEHC40, tracados a partir da relacdo
volumétrica de compresséo 7:1 e razdes de mistura0,9,1,0e 1,1.............. 94
Diagramas p — v meédios para o AEHCA40, tracados a partir da relacdo
volumétrica de compresséao 8:1 e razdes de mistura0,9,1,0e 1,1.............. 95
Diagramas p —v médios para o AEHCG60, tracados a partir da relacdo
volumétrica de compresséao 6:1 e razdes de mistura0,9,1,0e 1,1.............. 97
Diagramas p — v médios para o AEHC60, tracados a partir da relacdo
volumétrica de compressdo 7:1 e razGes de mistura 0,9,1,0e1,1............. 98
Diagramas p — v médios para o0 AEHC60, tracados a partir da relacdo
volumétrica de compressdo 8:1 e razdes de mistura 0,9,1,0e1,1.............. 99
Diagramas p — v médios para o AEHC80, tracados a partir da relacdo
101
relacdo
102
relagdo
103
relacao
105
relacao

106

volumétrica de compressdo 6:1 e razGes de mistura 0,9,1,0e1,1.............
Diagramas p —v médios para o AEHC80, tragados a partir da
volumétrica de compressédo 7:1 e razdes de mistura 0,9, 1,0e 1,1..............
Diagramas p —v médios para o AEHC80, tragados a partir da
volumétrica de compresséo 8:1 e razdes de mistura 0,9, 1,0e 1,1..............
Diagramas p —v médios para o AEHC, tracados a partir da
volumétrica de compresséo 6:1 e razdes de mistura 0,9, 1,0e 1,1..............
Diagramas p —v médios para o AEHC, tracados a partir da

volumétrica de compressdo 7:1 e razdes de mistura 0,9,1,0e1,1..............

Xi



Figura 5.37

Figura 5.38

Figura 5.39

Figura A.1

Diagramas p —v médios para o AEHC, tracados a partir da relacdo
volumeétrica de compressdo 8:1 e razdes de mistura 0,9, 1,0e 1,1.............. 107

Diagrama p — v correspondente aos 30 ciclos tracados para 0 AEHC80 (rc =

Bil @A =0,9). i 112
Diagrama p — v correspondentes aos 30 ciclos tracados para 0 AEHC (rc = 6:1
I 15 TP 112

Diagramas p —v de todos os combustiveis, relagdes volumétricas de

compressdo e razdes de mistura ensaiadas...........cceevveveerieiieieenesiee e 116

xii



Tabela 3.1

Tabela 3.2
Tabela 3.3
Tabela 3.4
Tabela 3.5
Tabela 4.1
Tabela 4.2

Tabela 4.3

Tabela 4.4

Tabela 4.5

Tabela 4.6

Tabela 4.7

Tabela 4.8
Tabela 4.9
Tabela 5.1
Tabela 5.2
Tabela 5.3
Tabela 5.4
Tabela 5.5
Tabela 5.6
Tabela 5.7

LISTA DE TABELAS

Pontos de ebulicdo e correspondentes valores de calor latente de vaporizagédo

de algumas SUDSTANCIAS .........ccveviiieiieie e 28
Condicdes de ¢ e de A para mistura rica, pobre e estequiométrica.............. 36
Dados sobre as propriedades dos COMBUSELIVEIS.........ccccevvrvieiviiciiiiieienn, 37
Caracteristicas de algumas familias de hidrocarbonetos ............c..ccccvevenen. 39

Denominac@es da familia parafinica, de acordo com o nimero de carbonos 40
EspecificacBes do motor padrdo ASTM-CFR .........ccccooeviviiiiieveece e, 46
Duragéo da combustdo, amplitude da pressao, desvios padréo e incertezas para
2 0asolina ComUM TIPO C......ovvviiiiiiieieiee e 58

Duracédo da combustdo, amplitude da pressao, desvios padrao e incertezas para

O AEHC ..t 58
Duracdo da combustdo, amplitude da pressdo desvios padrdo e incertezas para
O AEHC20.... .ot 59
Duracgédo da combustéo, amplitude da pressédo desvios padrdo e incertezas para
O AEHCD. ...t 60
Duracdo da combustdo, amplitude da pressdo desvios padrdo e incertezas para
O AEHCHB0. ..ottt 61
Duracgédo da combustdo, amplitude da pressédo desvios padrdo e incertezas para
O AEHCBO. ...ttt ettt 62
Propriedades antidetonantes dos combustiveis utilizados. ...............c..coc.... 63
Algumas propriedades dos combustiveis utilizados. ............cc.ccoovriiiiiennen, 63
Duracgéo da combustéo e desvios padrdo para a gasolinacomum tipo C.... 68
Duragéo da combustdo e desvios padrdo para 0 AEHC20 ...........cccceeueeneee. 70
Duragéo da combust&o e desvios padréo para 0 AEHCA40 ..........ccccceeueeneee. 72
Duracgéo da combustéo e desvios padréo para 0 AEHCE0 ..........c..cccueene..n. 75
Duracgéo da combustdo e desvios padréo para 0 AEHC80 ..........c.cccccveeneen. 77
Duragéo da combustdo e desvios padréo para 0 AEHC ..........ccccceeeiienene. 80

Trabalho liquido por ciclo, integral da pressdo, amplitude da pressdo e

correspondentes desvios padréo, para a gasolina comum tipo C................. 89

Xiii



Tabela5.8  Trabalho liquido por ciclo, integral da pressdo, amplitude da pressdo e
correspondentes desvios padréo, para 0 AEHC20..........ccccovveiviinineiene 92
Tabela5.9  Trabalho liquido por ciclo, integral da pressdo, amplitude da pressdo e
correspondentes desvios padréo, para 0 AEHC40..........ccccccevvevvvccveeiee, 96
Tabela 5.10 Trabalho liquido por ciclo, integral da pressdo, amplitude da pressdo e
correspondentes desvios padréo, para 0 AEHCB0. .........ccccoevveviiniieienne 100
Tabela5.11 Trabalho liquido por ciclo, integral da pressdo, amplitude da pressdo e
correspondentes desvios padréo, para 0 AEHC80..........ccccccevvevvievveiene 104
Tabela5.12 Trabalho liquido por ciclo, integral da pressdo, amplitude da pressdo e
correspondentes desvios padréo, para 0 AEHC .........ccccoovveviiin e 108

Xiv



AEAC
AEHC
AEHC20
AEHCA40
AEHC60
AEHCS80
APMI
APMS
CFR
DPMI
DPMS
EVC
EVO

HC

IVC

IVO
MON

nr

PCI
PMS
PMI
p—v

R

rc

RoL
RON

T—s
ua

ua.cm®

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

alcool etilico anidro combustivel

alcool etilico hidratado combustivel

alcool etilico hidratado combustivel adicionado em 20% a gasolina
alcool etilico hidratado combustivel adicionado em 40% a gasolina
alcool etilico hidratado combustivel adicionado em 60% a gasolina
alcool etilico hidratado combustivel adicionado em 80% a gasolina
antes do ponto morto inferior

antes do ponto morto superior

cooperative fuel research

depois do ponto morto inferior

depois do ponto morto superior

exhaust valve close

exhaust valve open

hidrocarbonetos ndo queimados

intake valve close

intake valve open

motor octane number

namero de revolugdes do eixo de manivelas por cada tipo de ciclo
poder calorifico inferior, ki/kg

ponto morto superior

ponto morto inferior

pressdo-volume

razdo entre os comprimentos da biela e da manivela do eixo de manivelas
relacdo volumétrica de compresséo

razdo entre o didmetro do cilindro e o deslocamento do émbolo
research octane number

centelha

temperatura-entropia

unidade arbitraria de presséo e tenséo

unidade de trabalho

XV



P, c.j

P, cig

Pme
Pmeb

nm

LISTA DE SIMBOLOS

area da superficie interna da cdmara de combustdo, m?2
area do topo da camara de combustdo, m?2

area da superficie do émbolo, m?

comprimento da manivela do eixo de manivelas, m
braco de alavanca na medi¢do em dinamémetro de freio, m
consumo especifico de combustivel, kg/kW.h
composicdo relativa do elemento combustivel

férmula reduzida do combustivel

didmetro do cilindro, m?

derivada da posicdo do émbolo em relacdo ao tempo
carga do motor

forca eletromotriz, V

calor de combustéo, kJ/mol

comprimento da biela, m

comprimento do deslocamento, m

calor latente de vaporizacao, kJ/kg

fluxo de massa de ar, kg/s

fluxo de massa de combustivel, kg/s

velocidade de rotagéo do eixo de manivelas, rev/s
presséo, Pa

poténcia entregue pelo motor e absorvida pelo dinamémetro, W
poténcia de freio, W

poténcia indicada por ciclo, W

poténcia bruta indicada por ciclo, W

poténcia dissipada pelo atrito, W

pressdo média efetiva, Pa

pressdo média efetiva no freio, Pa

velocidade de rotagédo do eixo de manivelas, rev/min

distancia entre as linhas de centro do eixo de manivelas e pino do émbolo, m

XVi



<7

T 3 o > g

XVii

velocidade média do émbolo, cm/s

velocidade instantanea do émbolo, cm/s

temperatura ambiente, °C

temperatura de entrada de ar de combustédo, °C

torque no freio, J

volume do cilindro para cada posi¢do do eixo de manivelas, cm3
velocidade média do fluxo de gas, cm/s

volume da cadmara de combustéo, cm?

volume total deslocado pelo émbolo, cm?3

trabalho entregue pelo émbolo na expansdo e compressao, J
trabalho liquido por ciclo, J

trabalho por ciclo, J

trabalho de bombeamento, J

trabalho executado pelo émbolo em cada revolucao, J

posicao do eixo de manivelas [radianos]

angulo de ignicdo

frequéncia do motor, rad/s

razdo de mistura ar-combustivel

relacdo equivalente ou relacdo combustivel/ar real e combustivel/ar estequiométrica
eficiéncia

densidade, kg/m®

XVil



1  INTRODUCAO

Ha muito tempo a evolucdo tecnoldgica acompanha o homem, como conseqiiéncia da
necessidade gerada pela sociedade. As demandas por bens e servicos motivaram perseguicdes
a ofertas capazes de atender a todos. Houve o tempo em que tudo era satisfeito, localmente,
no menor nucleo da sociedade. Mas, o crescimento, analisado genericamente, exigiu maior
capacidade de atender as necessidades que deixaram de ser individuais para serem coletivas e,
quando individuais, passaram a ter imposicdo pelo coletivo. Neste contexto, a origem e a
evolugédo dos motores permitiram atender em muito as aspiragdes da humanidade.

Os motores de combustdo interna tém o propdsito de gerar energia, atraves da
conversdo de energia quimica, contida no combustivel, em calor e o calor, assim produzido,
em trabalho mecénico. A conversdo da energia quimica em calor é realizada através da
combustdo, enquanto a conversdo subseqiente em trabalho mecénico é realizada permitindo-
se que a energia do calor aumente a pressdo dentro de um meio, que entdo realiza o trabalho
na medida em que se expande [Bosch, 2005].

A sequéncia de operac0es tipica dos motores de ignicdo por centelha foi proposta por
Alphonse Beau de Rochas, em 1862. E composta pelo: curso de aspiracdo (1° tempo); curso
de compressdo (2° tempo); curso de expansao (3° tempo); curso de descarga (4° tempo).

A maioria dos motores de combustdo interna utiliza o principio do @mbolo alternativo,
em que o émbolo é dotado de movimento de vai-e-vem no interior de um cilindro, produzindo
trabalho através de uma biela e de um eixo de manivelas.

Nos motores de combustdo interna, o fluido de trabalho que lhes permite o
funcionamento pode ser liquido ou gasoso. A transformagéo da energia calorifica em trabalho
ocorre através da combustéo, tanto de combustivel liquido, quanto gasoso.

A duracdo da combustdo esta relacionada, principalmente, com a velocidade de
propagacdo da chama, com a relacdo volumétrica de compressdo, com a razdo de mistura,
com a turbuléncia no interior da camara de combustdo e com o tipo de combustivel. Sendo
menor a duragdo da combustdo, maior serd a velocidade de propagacdo da chama. Neste
sentido, quanto maior a velocidade de queima da mistura ar-combustivel, menor o trabalho
negativo no ciclo.

Dados de pressao do gas no cilindro, durante o ciclo operacional dos motores, podem

ser usados para calcular o trabalho transferido do gas para o émbolo. O trabalho por ciclo é
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obtido pela integracdo da area fechada da curva do diagrama p — v para todo o ciclo. O
diagrama p — v é o diagrama das pressdes medidas no cilindro. As curvas tracadas se referem
aos eixos de coordenadas, cujas abscissas representam espacos percorridos pelo émbolo,
portanto os volumes e cujas ordenadas representam as pressoes.

O trabalho liquido por ciclo se refere ao trabalho entregue para o émbolo durante os
quatro tempos, ou ao trabalho bruto por ciclo menos o de bombeamento.

A mistura ar-combustivel tem efeito nos diagramas p — v. A razdo de mistura da carga
influencia a razdo da combustdo e a quantidade de calor envolvido. Quando a mistura é
empobrecida, ou mais enriquecida, a velocidade da chama diminui. Mistura pobre libera
menos energia térmica, resultando em baixa temperatura da chama e, por conseguinte, menor
velocidade da chama.

Embora finito, ndo renovavel e com consequéncias ambientais danosas, o petroleo é
universalmente reconhecido como a principal fonte de combustiveis para motores. Mas ha
uma crescente tendéncia pela busca de combustiveis alternativos aos derivados do petréleo.
Desde 1894, quando a Alemanha iniciou pesquisas laboratoriais para o desenvolvimento de
combustiveis alternativos, o uso do alcool combustivel esta vinculado a disponibilidade e ao
preco do petroleo.

Os registros brasileiros indicam o inicio do século XX como periodo da primeira
experiéncia com o uso do alcool para fins automotivos. Na época, automéveis e caminhdes
das usinas de acUcar eram abastecidos com o alcool por elas produzido.

Programas incentivadores da producdo de alcool, aumento da produtividade por area
plantada e o surgimento, em 2003, dos veiculos de combustivel flexivel, motivaram o uso e a
concorréncia de precos. Em razdo disto, atualmente, a producéo e o licenciamento de veiculos
novos no Brasil estdo, essencialmente, formados por veiculos de combustivel flexivel.

O objetivo geral deste trabalho é analisar, qualitativamente, o ciclo real e o tempo de
combustdo em um motor padrdo CFR, operando com gasolina comum tipo C e alcool etilico
hidratado combustivel.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo: determinar a variacdo da pressao no
interior da cdmara de combustdo; determinar a amplitude da pressdo e a duracdo da
combustdo; tracar o diagrama p — v; integrar as areas do diagrama p — v para determinar o
trabalho liquido por ciclo; verificar as relagdes do trabalho liquido por ciclo com os demais

parametros dos ensaios.
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Os ensaios, realizados em motor padrdo ASTM-CFR, envolvem os dois combustiveis
tipicos para motores de automdveis no Brasil: a gasolina comum tipo C e o alcool etilico
hidratado combustivel (AEHC). Além destes, os resultantes da composi¢cdo de ambos: 20% de
AEHC adicionado a gasolina comum tipo C, 40% de AEHC adicionado a gasolina comum
tipo C, 60% de AEHC adicionado a gasolina comum tipo C e 80% de AEHC adicionado a

gasolina comum tipo C.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Efeito da admissdo da carga parcial nos motores de igni¢cdo por centelha

Kutlar et alli, 2005, investigaram os métodos para aumentar a eficiéncia de um motor
de ignicao por centelha em condicdes de carga parcial.

Os autores fundamentam que o diagrama de pressdo-volume (p — v), dos motores de
ignicdo por centelha de quatro tempos, contém duas partes principais. Elas sdo: a compressdo
— combustdo - expansdo (circuito de alta presséo) e a exaustdo - admisséo (circuito de baixa
pressdo). A principal razdo para a diminui¢do da eficiéncia, em carga parcial, para esses tipos
de motores € a restricdo de fluxo na area transversal do sistema de admisséo, por parte do
fechamento do controlador de carga. Esta atitude leva ao aumento das perdas por
bombeamento e aumento da area no circuito de baixa pressdo do diagrama p — v.

A condicgéo do controlador de carga do motor, em termos de efeito na parte inferior do
diagrama p — v, implica na eficiéncia do motor. A plena carga, ou seja, controlador de carga
completamente aberto, a perda por bombeamento tem apenas um efeito desprezivel. Em
condicdes de carga parcial, a area de perda de bombeamento no diagrama p — v aumenta
relativamente a parte superior, ou seja, ocorre diminui¢do da eficiéncia.

O controlador de carga parcialmente fechado causa uma diminuicdo significativa no
trabalho liquido indicado, na pressdo média efetiva liquida e na eficiéncia indicada. A reducéo
do bruto trabalho indicado, ou pressdo média efetiva indicada bruta, é um resultado natural de
operacdo com carga parcial, mas o resultado indesejado é a diminuicdo da eficiéncia. A
principal razdo para esta diminuicdo na eficiéncia da carga em motores convencionais € a
restricdo de fluxo de admissdo da mistura ar-combustivel, para manté-la dentro dos limites

inflamaveis.
2.2  Trabalho e velocidade de propagacédo da chama

Bayraktar, 2005, investigou, teoricamente, a propagacdo da chama em um motor de
ignigdo por centelha abastecido com gasolina, etanol e diferentes percentuais de etanol (6, 12,
25, 50 e 75) em volume adicionado a gasolina. Os ensaios foram realizados em um motor de
automoével com relacdo volumétrica de compressdo 9,2:1, velocidade de 5.800 rpm e angulos
de avanco de ignicéo de 10° APMS, PMS e 10° DPMS.
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O trabalho sustenta que o etanol tem menor poder calorifico, maior calor latente de
vaporizacdo e maior relagdo de estequiometria que a gasolina. Como resultado de tais
propriedades, o etanol pode produzir um efeito de resfriamento sobre a carga admitida.
Assim, a eficiéncia volumétrica do motor tende aumentar.

A conclusdo apontou a maior velocidade de propagacdo da chama para a mistura de
25% de etanol e 75% de gasolina. Para a mesma composicao foi obtida a méxima presséo no
interior da cdmara de combustdo. O autor afirma que o aumento da pressdo no interior da
camara de combustdo resulta em maior trabalho e, portanto, maior poténcia e eficiéncia
térmica.

Gautam e Martin, 2000, avaliaram as caracteristicas da combustdo de misturas de
gasolina e alcodis e compararam essas caracteristicas com as do desempenho da gasolina
pura.

O motor utilizado foi um CFR operado a 900 rpm e razdo de mistura estequiométrica.
O angulo de avanco da ignigdo foi variavel, entre 30 e 0° APMS com incremento de 2,5°.

Os testes compreenderam 6 combustiveis, todos com 90% de gasolina e 10% de
misturas, em variados percentuais, de alcoois (metanol, etanol, propanol, butanol e pentanol).

A conclusdo apontou para a reducdo da duracdo da combustdo com o aumento do
oxigénio, contido no combustivel ensaiado. Isto indicou que as misturas alcool/gasolina
tendem a ter velocidades de chama mais rapidas. Misturas de combustiveis com maior teor de
oxigénio tenderam a velocidades de chama mais rapidas do que misturas com menor conteido
de oxigénio.

Andrade, 2007, avaliou o tempo de combustdo de varios combustiveis, entre eles o
alcool etilico hidratado combustivel, para as relacdes volumétricas de compressao 8:1, 9:1,
10:1 e 11:1 e para as razbes de mistura 0,7, 0,8, 0,9, 1,0, 1,1 e 1,2. Como resultado, o autor da
pesquisa obteve: o menor tempo de combustdo ficou na regido ligeiramente rica (A = 0,9);
com o0 aumento da relacdo volumétrica de compressdao houve diminuicdo da duracdo da
combustdo. A figura 2.1 representa o tempo de combustdo obtido para o etanol para as rc 8:1,
9:1,10:1 e 11:1 e razdes de mistura 0,7,0,8,0,9,1,0,1,1e 1,2.
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Figura 2.1. Duracdo da combustdo (tempo) para o etanol para as relagdes de compressao 8:1,

9:1,10:1 e 11:1 e razdes de mistura 0,7, 0,8,0,9, 1,0, 1,1 e 1,2

Fonte: Andrade, 2007

2.3  Desempenho de motores operando com mistura de etanol e gasolina
Yiksel, F. e Yiksel, B., 2003, investigaram o desempenho e as emissdes de poluentes
por um motor comercial, operando com mistura de gasolina e etanol. Os resultados indicaram
que o uso da mistura etanol-gasolina como combustivel aumenta, ligeiramente, o torque de
saida do motor.

Na fundamentacdo do trabalho consta que a temperatura de auto-ignicdo e o ponto de
fulgor do etanol sdo maiores que os da gasolina. O calor latente de vaporizacdo do etanol é
maior que o da gasolina, o0 que torna a temperatura do coletor de admissdo mais baixa e
aumenta a eficiéncia volumétrica.

Kog et alli, 2009, avaliaram o desempenho de um motor monocilindrico de igni¢éo por
centelha, cujas relagbes volumétricas de compressdao foram 10:1 e 11:1. A velocidade do
motor variou de 1.500 a 5.000 rpm e o regulador de carga foi mantido totalmente aberto
durante os ensaios. Foram testados os combustiveis: gasolina e misturas de etanol (50% e
85%) e gasolina.

Os resultados mostraram que a adi¢do de etanol & gasolina proporcionou aumento do
torque do motor, da poténcia e consumo de combustivel.

O torque do motor foi maior para as misturas etanol-gasolina devido, segundo o0s
autores, ao maior calor latente de vaporizacdo do etanol adicionado e por tratar-se de

combustivel oxigenado.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Motores de combustdo interna

Motores térmicos sdo dispositivos construidos com o proposito de transformar
qualquer tipo de energia térmica em energia mecanica. Nos motores de combustdo interna, os
produtos da combustéo sao os proprios agentes executores do trabalho [Obert, 1971].

Os motores de combustdo interna transformam energia, através da conversdo de
energia quimica contida no combustivel, em calor e o calor assim produzido em trabalho
mecanico. A conversdo da energia quimica em calor é realizada através da combustéo,
enguanto a conversdo subsequente em trabalho mecéanico é realizada, permitindo-se que o
calor aumente a pressao dentro de um meio, que entdo realiza o trabalho na medida em que se
expande [Bosch, 2005].

A maioria dos motores de combustdo interna utiliza o principio do émbolo alternativo,
em que o0 émbolo é dotado de movimento de vai-e-vem no interior de um cilindro, produzindo
trabalho atraves de uma biela e de um eixo de manivelas. Por outro lado, existem motores
rotativos, cujo movimento se baseia no giro. A sequéncia de operacdes tipica para a maioria
dos motores de ignicdo por centelha é: curso de aspiracdo (1° tempo); curso de compressao (2°
tempo); curso de expansao (3° tempo); e curso de descarga (4° tempo).

Em 1876, Nicolaus Otto, utilizando as idéias de Beau de Rochas, construiu um motor
de combustdo interna de quatro tempos. Desde entdo, a seqiiéncia de operagdo proposta por

Beau de Rochas passou a ser conhecida como ciclo de Otto ou ciclo Otto [Obert, 1971].
3.1.1 Motores de combustao interna com émbolo alternativo

Os motores de émbolo alternativo, ou simplesmente motores alternativos, sao
operados com uma mistura ar/combustivel no cilindro, ou através da injecdo de combustivel
no ar comprimido quente para iniciar a combustdo espontaneamente. O conjunto de arvore de
manivelas converte o servigo gerado neste processo em torque disponivel na extremidade do

eixo de manivelas.



3.1.2 Motores ciclo operacional de igni¢éao por centelha de quatro tempos

Os quatro tempos ocorrem em quatro cursos do émbolo, ou seja, duas voltas completas
da arvore de manivelas ou 720°. O funcionamento passa por quatro fases, ou tempos do fluido

de trabalho. A figura 3.1 apresenta esquematicamente o ciclo operacional Otto quatro tempos.

(B A e s
L = = = = = !
— W ! 1l

Admissao Compressdo expansdo / Combustdo  Exaustéo

Figura 3.1 - Ciclo operacional Otto 4 tempos
Fonte: Baéta, 2006.

e 1° tempo - Admissdo: A diferenca de pressdo resultante entre o sistema de
admissdo e a pressao atmosférica externa faz com que a mistura seja aspirada
para o interior do cilindro. Combustivel é adicionado na quantidade necessaria
para formar a mistura ar-combustivel antes da sua entrada no cilindro.

e 2°tempo - Compressdo: A mistura de ar-combustivel é comprimida, elevando
a pressao e temperatura no interior do cilindro. Préximo ao final da
compressdo, a vela de ignigéo fornece a centelha e a combustéo é iniciada.

e 3° tempo - Combustdo e expansdo: A combustdo da mistura ar-combustivel
ocorre em um pequeno intervalo de tempo com o pistdo proximo ao PMS. Ela
se inicia proximo ao final da compressdo e termina no inicio da expansdo. A
combustdo eleva a temperatura no cilindro até atingir a temperatura maxima,
elevando, também, a pressdo até atingir seu maximo valor. Com as valvulas
fechadas, a alta pressédo criada pela combustdo empurra o pistdo até o PMI,
produzindo o trabalho do ciclo do motor e diminuindo a temperatura e a

presséo dentro do cilindro antes do pistéo atingir o PMI.



e 4°tempo - Exaustdo: Quando o pistdo alcanca o PMI, o cilindro ainda esta com
0s gases resultantes da combustdo, aproximadamente, igual a pressdo
atmosférica. Como a valvula de descarga permanece aberta e o pistdo €
deslocado do PMI ao PMS, a maioria dos gases de exaustdo remanescentes é
expelida, deixando somente o volume da camara de combustdo ocupado por

esses gases. Ao final da exaustdo, o ciclo se reinicia.

3.2  Parametros geométricos de motores alternativos

A figura 3.2 mostra o conjunto cilindro, émbolo, biela e eixo de manivelas, onde V, é
0 volume deslocado pelo émbolo, V, o volume da camara de combustdo, D o didmetro do
cilindro, L o curso do émbolo, [ o comprimento da biela, a 0 comprimento da manivelae 6 o

angulo do eixo de manivelas.

——————— X PMS

Y __pmi

Figura 3.2 - Geometria do cilindro, émbolo, biela e eixo de manivelas.
Fonte: Heywood, 1988.

Os parametros seguintes definem a geometria basica de um motor alternativo:

A relacdo volumétrica de compresséo .. €é:

r o= volume mdximo do cilindro — Vatve
c

(3.1)

volume minimo do cilindro Ve
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A relagdo entre didmetro do cilindro D e o curso de émbolo L é dada por

D

RDL == L (32)

A relagdo entre o comprimento da biela | e o comprimento da manivela a é dada por
R=- (3.3

Adicionalmente, a relagdo entre o comprimento do deslocamento e o raio do eixo de

manivelas é dada por
L =2a (3.4)

O volume V do cilindro, para qualquer posicao 6 do eixo de manivelas, é:
V=V +Z (1 +a-s) (3.5)

onde s € a distancia entre o centro do eixo de manivelas e o centro do pino do émbolo, sendo

dada por:
s = acos (1% — a®sin?0)'/? (3.6)

A partir das defini¢cdes constantes na figura 3.2, a equacéo 3.5 pode ser rearranjada da

seguinte forma:
V=V {1+ 1Y, @-1D|R+1-coso - (R? —sin?0) 2|} (37)

onde V. é a variavel dependente de .
Em virtude de V,; ser constante, V. pode ser escrito a partir da equacdo 3.1 para ser

inserido na equagéo 3.7:
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Va

v, = (3.8)

¢ (re-1)

Portanto, a equacdo 3.7 fica:

__Va
V= (re—1)

{1+ 1/2 (r,—1[R+1—cos@ — (R? — sin29)]}1/2 (3.9)

A superficie total da camara de combustdo, para uma dada posicdo 6 do eixo de

manivelas, é dada por:
A=Ap+A,+nD(+a—5s) (3.10)

onde A.p, € a area compreendida pelo cabegote e A,, € superficie da cabeca do émbolo.

A velocidade média do émbolo ¢ definida por:
S, =2LN (3.11)

onde N ¢ a velocidade angular do eixo de manivelas. Para se analisar o comportamento do
motor em relacdo a velocidade, a velocidade média do émbolo é um pardmetro mais

apropriado que a velocidade angular. A velocidade instantanea do émbolo é obtida pela
equacéo:

S, =& (3.12)

A partir destas relagdes obtém-se:

_én

= =§sin9[1+ C cos6 ]

R2— sin20)1/2

(3.13)

,éf:

A velocidade do émbolo é zero no inicio do ciclo, mas, atinge um maximo no meio
deste e volta para zero no fim do ciclo.
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3.3 O angulo de avango da ignicgéo e sua influéncia na abertura do controle de carga

do motor.

O angulo de avanco é o angulo formado entre a manivela e o eixo do cilindro, no
momento em que a centelha é disparada. A medida que o émbolo se aproxima do PMS a
centelha da vela de ignicdo é liberada e a combustdo da mistura ar-combustivel acontece.
Ocorrendo esta suposi¢do, a combustdo é completada somente depois de 0 émbolo percorrer
uma consideravel distancia do PMS no ciclo de expansao.

No caso geral, a maxima poténcia € obtida, quando o angulo de avanco permite
alcancar no PMS, aproximadamente, a metade do aumento da pressdo devido & combustéo. O
centelhamento deve ocorrer antes do PMS para que a combustdo ocorra da maneira mais
préxima possivel da teorica, ou seja, quase a volume constante. Se a centelha ocorre com
atraso, a combustdo acontece significativamente depois do PMS, a pressdo maxima é
alcancada quando o émbolo est4 notadamente distanciado do PMS e seu valor é, portanto,
menor que o normal. Assim, a area do ciclo é reduzida como representado na figura 3.3a. A
mesma deformacdo do diagrama do ciclo real ocorre no caso de combustdo lenta. Quando o
centelhamento acontece com antecipacdo, a combustdo ocorre, em grande parte, antes do
PMS, a pressdo maxima alcanca seu valor superior ao normal e o ciclo se forma como
mostrado na figura 3.3b [Giacosa, 1988].

Supondo a liberacdo da centelha muito avancada, a igni¢do acontece prematuramente
no ciclo de compressdo, muito antes do émbolo atingir o PMS. Neste caso, € necessario
trabalho suplementar para comprimir o fluido de trabalho, de modo que, mais uma vez, a area
de trabalho é menor e, assim, a poténcia e a eficiéncia sao baixas.

Por outro lado, um avanco moderado da ignicdo da um melhor resultado. Havera
somente pequenas perdas sobre o0s ciclos de compressao e expansdo, dando, assim, poténcia e
eficiéncia maximas [Gupta, 2006].

A éarea clara do diagrama das figuras 3.3a e 3.3b representa o trabalho positivo. A
abertura completa do controle de carga do motor, que diminui a resisténcia a passagem do
fluido de trabalho, contribui para a maximizagdo do trabalho util e, consequentemente,
reducdo do trabalho perdido por bombeamento. O estrangulamento do controle de carga
contribui para o aumento do trabalho negativo.
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Nos ensaios para este trabalho foi utilizada a abertura completa do controle de carga
do motor. Quanto ao avanco da ignigéo, foi seguida a recomendacgdo do Manual de Avaliacéo

de Combustiveis para Motores pelos Métodos Pesquisa e Motor Padréo, da ASTM.

P| | 5 tabalhoperdide P | pabalho perdide

AT

|

1.
W

hY

S~

— TV ; -V
PM5 | centelha normal PMI — PMS PHI
j SEREETA RTINS :
: centelha adiantada
centelha aitrasada centelha mo ]
(@) (b)

Figura 3.3 — Influéncia do ponto de ignigdo no ciclo Otto real: (a) refere-se a centelha
atrasada; (b) refere-se a centelha adiantada.
Fonte: Giacosa, 1988.

3.4  Torque e poténcia

O torque €, normalmente, medido com um dinamémetro. O motor é preso sobre um
banco de testes e o eixo € conectado ao rotor do dinamdmetro. O torque exercido sobre o
estator € medido, balanceando o estator com pesos, molas ou meios pneumaticos. A figura 3.4
representa, esquematicamente, o principio de operacdo do dinamémetro. O rotor € acoplado
eletromagneticamente, hidraulicamente ou por friccdo mecanica ao estator, o qual € suportado

em rolamentos de baixo atrito. O estator é balanceado com o rotor estacionario [Heywood,
1988].

Célula de
carga

Figura 3.4 - Esquema do principio de operacdo do dinamodmetro.
Fonte: Heywood, 1988.
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A partir da notacdo da figura 3.4, o torque exercido pelo motor é:
Tp—F X b (3.14)

onde F é a forca medida no transdutor do dinamémetro e b é o braco de alavanca da posi¢édo
da célula de carga.
A poténcia P entregue pelo motor e absorvida pelo dinambémetro é o produto do torque

T, e a velocidade angular:

rev.

P [kW] = 2rN[—]T[N.m] x 103 (3.15)
onde N é a velocidade de rotacdo do eixo de manivelas.

35 Eficiéncia mecanica

Parte do trabalho bruto indicado por ciclo ou poténcia é usada para a descarga dos
gases quentes e admissdo da mistura fresca. Uma porcdo adicional € usada para superar o
atrito dos rolamentos, émbolos e outros componentes mecanicos do motor e para acionar 0s
acessorios do motor. Toda esta poténcia requerida esta agrupada e chamada de poténcia de

atrito ou poténcia gasta nas resisténcias passivas Py.
Peig =Py + P (3.16)

onde P.;, é a poténcia bruta indicada por ciclo e P, é a poténcia, também chamada de

g
poténcia efetiva ou poténcia no freio.

Ha dificuldade para se determinar precisamente a poténcia gasta nas resisténcias
passivas. Uma aproximacdo comum para motores de alta velocidade é submeté-los ao
dinambmetro sem a queima de combustivel e medir a poténcia que tem de ser fornecida pelo
dinambmetro para superar todas estas perdas por atrito.

A razdo entre a poténcia entregue no freio pelo motor e a poténcia indicada é chamada

de eficiéncia mecanica n,,,.



15

N = 22 =1L (3.17)

Pc,ig Pc,ig

Uma vez que a poténcia dissipada pelo atrito pode incluir a poténcia necesséria para
bombear o gas para dentro e para fora do motor, a eficiéncia mecénica depende da posicéo do
controlador de carga, bem como do projeto e da velocidade do motor. Valores tipicos para
motores automotivos modernos com controlador de carga totalmente aberto é 90% para
velocidade inferior a 30 a 40 rev/s, diminuindo para 75% com a velocidade nominal maxima
[Heywood, 1988].

Como a eficiéncia mecénica envolve apenas as perdas mecanicas, enquanto a
eficiéncia global, ou total, considera todas as perdas, sendo aquela um componente desta, esta

é maior que aquela.
3.6  Pressao média efetiva

A pressdo média efetiva representa a pressdo constante virtual que, se aplicada sobre o
émbolo, resultaria no mesmo trabalho que o entregue pelo motor [Guibet et alli, 1999].

Enquanto o torque é uma medida util de um determinado motor produzir trabalho, ele
depende de cilindrada. Uma medida de desempenho relativo do motor mais Util € obtida pela
divisdo do trabalho por ciclo pelo volume deslocado do cilindro, por ciclo. O parametro assim
obtido possui unidade de forca por unidade de area e € chamado de pressdo média efetiva
[Heywood, 1988].

A pressdo média efetiva é obtida, dividindo-se o trabalho efetivo por ciclo pelo

volume deslocado pelo motor. Assim, tem-se que:
. _ Pc,ig Ny
Trabalho por ciclo = — (3.18)

onde n, é dado de acordo com ciclo do motor (dois para ciclo de quatro tempos e um para

ciclo de dois tempos).

Ppe = —"— (3.19)
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onde V,; é o volume deslocado por ciclo medido em metros cubicos [m3] e P, é a pressdo
média efetiva medida de Pascal [P,].
A pressdo média efetiva no freio é um pardmetro mais utilizado, uma vez que pode ser

facilmente obtida em dinamoOmetros.

Prep = 220 (3.20)

onde P,,., é a poténcia média efetiva no freio medida em Pascal [P,].
3.7  Consumo especifico de combustivel

O consumo especifico de combustivel é um pardmetro de comparagdo, muito usado,
para mostrar qudo eficientemente um motor esta transformando combustivel em trabalho. O
emprego deste parametro tem maior aceitacdo que o rendimento térmico, porque todas as
variaveis envolvidas sdo medidas em unidades padréo: tempo, poténcia e peso [Obert, 1971].

Em testes de motores, o consumo de combustivel é medido como o fluxo de massa de
combustivel por unidade de tempo. O parametro mais usado é o consumo especifico de
combustivel — a razdo do fluxo de combustivel pela unidade de poténcia de saida. Ele mede o
quanto eficientemente um motor estd usando o combustivel, fornecido para produzir trabalho
[Heywood, 1988].

m

bsfc=-ZL (3.21)
Pp

onde bsfc € o consumo especifico e combustivel no freio [kg/kW.h] e m, € o fluxo de

massa de combustivel [kg/s].
3.8 Relagéo ar/combustivel e relagdo combustivel/ar
Na avaliacdo de motores, normalmente s&o medidos o fluxo da massa de ar e o fluxo

da massa de combustivel. A relacdo destes fluxos é usada na definicdo das condicOes

operacionais dos motores.
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g

Relacdo ar/combustivel (A/F) = — (3.22)
f
Relacdo combustivel/ar (F/A) = % (3.23)

A variacéo destas relacGes para um motor de ignigdo por centelha usando gasolina,

operando normalmente, é:

12 < A/F <18 (3.24)

0,056 < F/A < 0,083 (3.25)

3.9 Efeitos da razdo de mistura ar-combustivel

Um motor ciclo Otto a gasolina pode operar em razdes de mistura ar/combustivel na
faixa de 8:1 a 20:1, ou seja, desde mistura rica a mistura pobre. A relacdo entre a poténcia e 0
consumo especifico de combustivel pode ser medida variando as razGes da mistura ar-
combustivel com o controlador de carga totalmente aberto e a rotacdo constante. Os
resultados podem ser apresentados na forma de Curva de Hook (figura 3.5) que mostra a
relacdo entre o consumo especifico de combustivel no freio (bsfc) e a pressdo média efetiva
no freio (Pmeb) [Plint & Martyr, 1997, citado por Wildner, 2006].
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conirelador de carga
totalmenie aherto
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Consumo especifico de combustivel (liiro/JcWh)
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i
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Figura 3.5 - Curva de Hook em um motor ciclo Otto a gasolina.
Fonte: Plint & Martyr, 1997, citado por Wildner, 2006.

onde:

* 0 ponto a corresponde a mistura pobre, na qual o0 motor esta operando. Nesse
ponto, a poténcia € bastante reduzida e o consumo especifico de combustivel no freio pode
chegar a duas vezes mais do que o consumo especifico de freio de melhor eficiéncia;

» o ponto b corresponde ao melhor desempenho do motor (maior eficiéncia
térmica);

* 0 ponto C corresponde a razdo estequiométrica da mistura;

* o0 ponto d corresponde & maxima poténcia, mas o0 consumo especifico de
combustivel no freio é cerca de 10% maior do que o consumo especifico de combustivel no
freio do ponto e maior eficiéncia termica (ponto b);

* 0 ponto e corresponde a0 maximo valor de mistura rica em que 0 motor pode
operar.

Algumas caracteristicas relacionadas a raz&o ar/combustivel precisam ser
ressaltadas, como:
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* para misturas ricas, a partir na zona de maxima poténcia em dire¢ao a mistura
estequiométrica, tem-se uma combustdo rapida e de chama azul, que cessa rapidamente no
ciclo de expanséo;

eadmitindo a mistura ainda mais pobre, esta se propagara durante o ciclo de
expanséo, ocasionando retorno das explosdes no coletor de admissé&o;

Por outro lado, tomando a mistura mais rica que a de maxima poténcia ocorrera
formacéo de chama amarela devido a particulas incandescentes de carbono, que se propagam

até a abertura da valvula de descarga, podendo ocasionar explosdes no sistema de descarga.

3.10 Eficiéncia volumétrica

A eficiéncia volumétrica tem efeito predominante sobre as perdas sistematicas. O
sistema de admisséo restringe a quantidade de ar com a qual um motor de dado deslocamento
volumeétrico pode induzir. O parametro usado para medir a efetividade de um processo de
inducdo do motor se chama a eficiéncia volumétrica. A eficiéncia volumétrica somente é
usada em motores de ciclo de quatro tempos, 0s quais tém um distinto processo de admisséo.
E definida como a taxa do fluxo de ar admitido pelo motor dividido pela taxa com a qual o
volume é deslocado pelo émbolo.

2X1hg

My = g (3.26)

onde 7, € o rendimento volumétrico, m,, é o fluxo de ar admitido pelo motor [kg/s] e p,; € a

densidade do ar admitido [kg/m3].

3.11 Duragéo da combustao

A duracdo da combustao esta relacionada com a velocidade de propagacdo da chama,
com a relagdo volumétrica de compressdo, com a razdo da mistura, com a turbuléncia no
interior da camara de combustdo e com o tipo de combustivel, entre outros fatores. Sendo
menor a duragdo da combustdo, maior serd a velocidade de propagacdo da chama. Neste
sentido, quanto maior a velocidade de queima da mistura ar-combustivel, menor o trabalho
negativo no ciclo. Isto se deve ao fato de que o tempo de compressdo da mistura, ja em

combustdo, antes do ponto morto superior, € menor.
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Segundo Giacosa, 1988, se a mistura ndo estiver em movimento, a chama se propaga a
uma velocidade inesperadamente baixa. Ha duas situagdes que devem ser consideradas: uma
se refere a mistura inflamavel em um meio de fluxo laminar e a outra se refere & mesma
mistura em um meio turbulento.

A maxima velocidade laminar é usualmente alcangcada proxima da estequiometria e
sua diminui¢do ocorre com razdes de mistura pobres. A velocidade de propagacdo laminar
aumenta junto com a temperatura inicial da mistura ar-combustivel e diminui, quando a
diluicdo com gases € aumentada.

E de grande importancia para o rendimento do ciclo o momento em que comeca a
combustdo e o tempo necessario para esta completar-se. A combustdo ndo se produz
instantaneamente no PMS como esta previsto no ciclo ideal, sendo que come¢a um pouco
antes e se desenvolve até um pouco depois do PMS. Por isto, a pressao rumo ao final do ciclo
de compressdo aumenta, incrementando o trabalho de compresséo, e diminui no comego do
ciclo de expansdo, reduzindo o trabalho atil [Giacosa, 1988].

Como parametro comparativo, a duracdo da combustdo pode ser definida como o
angulo da arvore de manivelas entre o inicio da centelha e o pico de maxima pressao no
interior da cdmara de combustdo. Esta condicdo esta delimitada pelas hipdteses: a combustdo
inicia com a centelha da vela de ignicdo e a combustdo termina no pico de méaxima pressao no
interior da cAmara de combust&o.

A turbuléncia ndo somente acelera a propagacdo da frente de chama, mas também
restringe os limites de inflamabilidade e torna a igni¢cdo mais dificil. Isto explica o fato que a
combustdo de uma mistura homogénea no cilindro do motor tornar-se irregular e incompleta
para relacdes de mistura de 0,70 a 0,80 para combustivel liquido, enquanto ocorrem misturas
de facil inflamacdo em meio laminar [Guibet et alli, 1999].

A forma do coletor de admissdo e da camara de combustdo influi no grau final da
turbuléncia, a qual tende a aumentar com o aumento da velocidade do motor e, por
conseqiiéncia, também tende a aumentar a velocidade de propagacao da chama.

A razdo de mistura ar-combustivel é outro parametro de relevante importancia na
propagacdo da chama. No caso dos combustiveis liquidos, a velocidade de propagacdo da
chama alcanca seu méximo valor quando a relacdo ar-combustivel for mais rica que a
estequiométrica. Todavia, se for demasiadamente rica, a velocidade de propagagéo da chama

diminui.
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3.12 Trabalho por ciclo no diagrama p — v.

O diagrama p — v é o diagrama das pressdes medidas no cilindro. As curvas tracadas
se referem aos eixos de coordenadas, cujas abscissas representam espacos percorridos pelo
émbolo, portanto os volumes e as ordenadas representam as pressoes.

Dados de pressdo do gas no cilindro, durante o ciclo operacional dos motores, podem
ser usados para calcular o trabalho transferido do gas para o émbolo. O trabalho por ciclo é
obtido pela integracdo da area fechada da curva do diagrama p — v para todo o ciclo, cuja

expresséao é dada por:

W, = $pdV (3.27)

sendo W_;; o trabalho por ciclo medido em Joule [J], p a pressdo medida em Pascal [Pa] e v 0

volume medido em metros ctbicos [m?].

Para motores de ciclo de quatro tempos, o trabalho bruto por ciclo W, ;, € definido
como o trabalho entregue para o émbolo, somente nos tempos de compressdo e expansao
(trabalho positivo). O trabalho liquido por ciclo W, ;, se refere ao trabalho entregue para o
émbolo durante os quatro tempos, ou ao trabalho bruto por ciclo menos o trabalho de
bombeamento (trabalho negativo). O trabalho de bombeamento Wy se refere ao trabalho
transferido entre 0 émbolo e os gases, durante os processos de admissao e descarga.

Nas figuras 3.6a e 3.6b estdo representados o trabalho bruto por ciclo W, ;,, que €

ig
correspondente ao somatorio das areas A e B, e o trabalho liquido por ciclo W, ;,, que €
correspondente a subtracao das areas A e B. A area B representa o trabalho transferido entre o
émbolo e os gases do cilindro, durante a admissdo e a descarga. Este trabalho, feito pelo
motor para realizar a admissdo e a descarga e, geralmente, avaliado como trabalho perdido,
compreende-se como trabalho de bombeamento.

O trabalho de bombeamento sera transferido para os gases do cilindro, se a pressao
durante a admissdo for menor que a pressdo durante a descarga. Esta é a situagdo que,
naturalmente, corre com os motores aspirados. O trabalho de bombeamento sera transferido
dos gases do cilindro para o émbolo se a pressdo da descarga for menor que a pressdo de
admissdo. Este caso, normalmente, ocorre com os motores superalimentados.

A figura 3.6b representa uma modelagem do ciclo, no qual sdo consideradas a

exaustdo dos gases quentes e a admissao da mistura ndo queimada. A pressdo na exaustao é
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ligeiramente superior & atmosférica e & pressdo, na admissdo, € ligeiramente abaixo da
atmosférica. Observando que esta parte do ciclo é percorrida em sentido contrario a primeira
parte, deduz-se, imediatamente, que ela consome trabalho (energia), daquele produzido pelo

préprio motor.

=
P
{//////// EVO
G
Expansio
Compressso
IVO Dezcarga
B Admissio
pPMs  Compressio PMIV pms EVC PMI
(a) (b)

Figura 3.6 - Diagrama p — v de um ciclo de quatro tempos.
Fonte: Heywood, 1988.

A figura 3.7 representa o trabalho de bombeamento no diagrama p — v.

Trahalho de hombeamenio

Figura 3.7 - Trabalho de bombeamento no diagrama p — v.
Fonte: Gupta, 2006.

Assim, o trabalho liquido por ciclo pode ser representado pela equagéo:
Wein = Weig — Wr (3.28)

A poténcia por cilindro é relacionada com o trabalho indicado por ciclo por:

_ WCJiXN

Poj=—2 (3.29)
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Na formula P, ; € a poténcia indicada por ciclo em watt [W]; n,. € o nimero de cursos
de poténcia para cada ciclo (dois para quatro tempos e um para dois tempos) e N é o nimero
de giros do motor [rad/s] [Heywood, 1988].

E oportuno mencionar um aspecto em que o ciclo real difere do ciclo ideal: durante o
curso de admisséao a pressao, no cilindro é inferior aquela tida durante o curso de descarga. De
regra, durante a admissdo a pressdo é inferior & atmosférica e durante a descarga é superior.
Por conta disso, cria-se no diagrama do ciclo real uma area negativa que corresponde ao
trabalho perdido, ou de bombeamento.

No curso de compressdo, o trabalho é realizado sobre o fluido de trabalho e é
considerado negativo. Na expansdo o trabalho é realizado pelo fluido de trabalho, isto é, pelos
gases da combustdo, e é considerado positivo [Giacosa, 1988].

A partir dos diagramas p — v gerados durante 0s ensaios, as areas correspondentes ao
trabalho bruto por ciclo foram integradas separadamente. Assim, foi possivel obter o trabalho
liquido por ciclo. A figura 3.8 representa do diagrama p — v e a relacdo de sua formacdo com

0 movimento do émbolo.

A\

| compressio

Figura 3.8 - Diagrama p — v e a relacdo de sua formacgdo com o movimento do émbolo.
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3.13 Efeito da mistura combustivel-ar sobre o diagrama p — v

A figura 3.9 mostra o efeito da mistura combustivel-ar nos diagramas p — v. A razéo
de mistura da carga influencia a razédo da combustdo e quantidade de calor envolvido. A
méaxima velocidade da chama ocorre, quando a mistura combustivel-ar para combustivel de
hidrocarboneto for aproximadamente 10% rica. Quando a mistura é empobrecida ou mais
enriquecida, a velocidade da chama diminui. Mistura pobre libera menos energia térmica,
resultando em baixa temperatura da chama e, por conseguinte, menor velocidade da chama.
Mistura ar-combustivel muito rica experimenta combustdo incompleta, resultando em baixa
velocidade da chama. Na figura 3.9, o diagrama indicador para misturas rica, estequiométrica

e pobre corresponde a relacdo equivalente 1,1, 1,0 e 0.9, respectivamente.

P 5 - Centelha P
Rica ﬂu—ﬁngulndeig;n.i;:ﬁn
Esteguicmeétrica

Rica

Esteguicmeétrica

Fobre
FPobre

s

: v
W E PMS

Figura 3.9 - Efeito da mistura combustivel-ar sobre o diagrama p — v.
Fonte: Gupta, 2006.

3.14 Ciclos teoricos

O ciclo do motor é constituido de uma série de transformacdes quimicas e fisicas. A
analise quantitativa desses fenémenos, de forma simplificada, é feita por meio de
aproximacoes teoricas.

Usualmente, para ciclos teoricos, empregam-se as aproximacoes. Estes ciclos séo
confrontados com os ciclos reais, ou indicados, obtidos experimentalmente.

Os valores maximos de temperatura e pressdo e, portanto, trabalho e rendimento
térmico calculados para o ciclo ideal, sdo maiores que 0s dos outros tipos de ciclos.

Por conta disto, o ciclo ideal representa o limite tedrico maximo que o motor pode

alcancar e permite um estudo matematico, baseado nas leis dos gases perfeitos.
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3.14.1 Ciclo de Carnot

O ciclo de Carnot € o ciclo mais eficiente que pode operar entre dois reservatorios de
temperatura constante. Supde um motor térmico que recebe calor de um reservatério térmico
a alta temperatura e rejeita calor para um a baixa temperatura. As temperaturas destes
reservatorios sao constantes e assim permanecem, independentes das quantidades de calor
transferidas. Esse motor térmico funciona segundo um ciclo no qual todos os processos séo
reversiveis, sendo cada processo reversivel, o ciclo também é reversivel.

O primeiro processo do ciclo de Carnot € um processo isotérmico reversivel, no qual
calor é transferido do reservatorio a alta temperatura para o fluido de trabalho.

O processo seguinte é adiabatico reversivel, durante o qual a temperatura do fluido de
trabalho diminui desde a do reservatorio a alta temperatura até a do reservatorio a baixa
temperatura.

O proximo processo € isotérmico reversivel, no qual calor é rejeitado para o
reservatorio a baixa temperatura. Neste processo, a temperatura do fluido de trabalho e,
infinitesimalmente, maior do que a do reservatorio a baixa temperatura.

O processo que completa o ciclo é adiabatico reversivel, no qual a temperatura do
fluido de trabalho aumenta, desde a do reservatorio a baixa temperatura, até a temperatura do
outro reservatorio.

O ciclo de Carnot pode ser realizado de varias maneiras diferentes e arranjos possiveis,
entre 0s quais um que ocorra, totalmente, dentro de um cilindro, utilizando gas como
substancia de trabalho.

A figura 3.10 representa os processos do ciclo de Carnot no diagrama pressdo-volume.

Ta ¥ Ty

Figura 3.10 - Diagrama pressdo-volume dos processos do ciclo ideal de Carnot.
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A representacdo grafica do ciclo de Carnot em um diagrama pressdo-volume é a

seguinte:

A-B: Expansdo isotérmica (T2 constante). O sistema recebe a quantidade de
energia Q2 na forma de calor e realiza trabalho contra a vizinhanga.

B-C: Expansdo adiabatica (T2 para T1). O sistema ndo troca energia na forma
de calor, mas realiza trabalho contra a vizinhanga.

C-D: Compressdo isotermica (T1 constante). O sistema perde a quantidade de
energia Q1 na forma de calor e recebe trabalho da vizinhanca.

D-A: Compressdo adiabatica (T1 para T2). O sistema ndo troca energia na
forma de calor, mas recebe trabalho da vizinhanca.

3.14.2 Ciclo padréo a ar Otto

A partir do ciclo de Carnot foram definidos varios ciclos, entre eles o ciclo Otto, ciclo
motor ou termodinamico bésico de referéncia para os motores de igni¢do por centelha. E um
ciclo que se aproxima do motor de combustdo interna de igni¢cdo por centelha. Para a analise
deste ciclo, considera-se que somente ar, comportando-se como gas ideal, é admitido para
dentro do cilindro. Os diagramas de p — v e T — s sdo apresentados na figura 3.11 e mostram
as fases do ciclo Otto, composto por dois processos isovolumétricos e dois processos

isentropicos.

(@) (b)

Figura 3.11 - Ciclo-Padréo a ar Otto: (a) refere-se ao diagrama p — v; (b) refere-se ao
diagrama T — s.
Fonte: Van Wylen et alli, 1995.
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Nos diagramas p—v e T —s deste ciclo, 0o processo 1-2 € uma compressao
isentropica do ar, quando o émbolo se move, do ponto morto do lado da manivela (inferior)
para o ponto morto do lado do cabecote (superior). O calor €, entdo, transferido para o ar, a
volume constante, enquanto o émbolo permanece momentaneamente em repouso no ponto
morto superior (num motor real, este processo corresponde & ignicdo da mistura ar-
combustivel pela centelha e a queima subsequente). O processo 3-4 é uma expansdo
isentrépica e o processo 4-1 é o de rejeicdo de calor do ar, enquanto o émbolo estad no ponto
morto inferior [Van Wylen et alli, 1995].

Os ciclos de admissdo e de descarga normalmente ndo sdo considerados, nos
diagramas ideais, em coordenadas p — v e o ciclo Otto se representa como um ciclo fechado
no qual o fluido de trabalho retorna ao estado inicial no final da fase de expulsdo do calor
[Giacosa, 1988].

O rendimento do ciclo-padrdo Otto é funcdo, apenas, da relacdo volumétrica de
compressdo e o rendimento aumenta com o0 aumento desta relacdo. Igualmente, para um
motor real de ignigdo por centelha, o rendimento térmico aumenta, quando a relacéo
volumétrica de compressdao € aumentada. A tendéncia para a utilizacdo de relagGes de
compressdo maiores, induzida pelo esforco de se obter maiores rendimentos térmicos, deve
considerar a maxima relacdo volumétrica de compressdo que pode ser utilizada sem a

ocorréncia de detonacao [Van Wylen et alli, 1995].

3.15 Calor latente

Entre as propriedades de um combustivel que determinam seu valor para uso em
motores de combustdo interna esta o calor latente.

Sempre que uma substancia muda de estado ha troca de calor com o ambiente. Esta
quantidade de calor necessaria para que ocorra uma mudanca de estado é chamada de calor
latente. No caso da evaporacao, ou condensacéo, o calor recebido ou cedido, respectivamente,
para o ambiente é o calor latente de troca de fase.

Calor latente é a grandeza fisica que determina a quantidade de calor que uma unidade
de massa de determinada substancia deve receber para mudar de estado fisico. E o calor
ganho ou perdido por um corpo durante uma mudanca de estado, quando ndo resulta em

nenhuma mudanca de temperatura.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Grandeza_f%C3%ADsica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Calor
http://pt.wikipedia.org/wiki/Massa
http://pt.wikipedia.org/wiki/Subst%C3%A2ncia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Estado_f%C3%ADsico
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A temperatura absoluta no inicio do tempo de compresséo é dependente da quantidade
de calor externo aplicado e do calor latente de vaporizagao. Isto é largamente independente da
temperatura da mistura durante sua admissao no cilindro. De fato, a temperatura absoluta final
e 0 peso da carga no cilindro sdo dependentes da quantidade e calor latente do combustivel e a
quantidade de calor adicionado a ela, externo ao cilindro.

Os componentes disponiveis do grupo do alcool, em conseqiiéncia de conterem
oxigénio na molécula e do maior calor latente de vaporizacdo, ttm comportamento um pouco
diferente do que o dos demais hidrocarbonetos. Devido ao seu elevado calor latente e baixa
temperatura da chama, toda a temperatura do ciclo é menor, enquanto novamente devido ao
seu elevado calor latente de vaporizacédo e, portanto, da reduzida temperatura de admisséo, a
eficiéncia volumétrica de um motor usando alcool é consideravelmente maior do que quando
usando gasolina. O resultado da menor temperatura da chama é que o motor opera com maior
eficiéncia térmica [Ricardo, 1931].

A tabela 3.1 fornece os pontos de ebulicdo e o correspondente calor latente de

vaporizacao de algumas substancias a pressdo atmosférica.

Tabela 3.1 - Pontos de ebulicéo e correspondentes valores de calor latente

de vaporizacao de algumas substancias.

Substancia Temperatura de ebulicdo Calor latente de vaporizacao
¢ C) Ly(k]/kg)

agua 100 2259,2

metanol 64,7 1100,3

etanol 78,3 854,1

éter 35 372,6

nitrogénio -195,5 199,3

oxigénio -182,9 213,1

hidrogénio -252,8 452,2

hélio -269 25,1

Fonte: Ricardo, 1931.
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3.16 Poder calorifico

Poder calorifico é a energia contida no combustivel. Ela varia segundo as quantidades
de hidrogénio e carbono. Quanto maior a quantidade de hidrogénio, tanto mais elevado é o
poder calorifico, ou energia interna especifica, dado que esta vale para o hidrogénio 120,16
kJ/kg, enquanto que para o carbono vale 34,08 ki/kg. Um dos produtos da combustéo €é a
agua; como esta se encontra em estado liquido, ou em estado de vapor, varia o valor do poder
calorifico do combustivel. Tem-se, portanto, dois poderes calorificos [Giacosa, 1988].

O poder calorifico de um combustivel é a magnitude do calor da reacdo com pressao
constante ou volume constante em uma temperatura padrdo (usualmente 25°C) para uma
combustdo completa por unidade de massa de combustivel [Heywood, 1988].

O poder calorifico superior e o poder calorifico inferior fornecem um indice para o
teor de energia dos combustiveis. O termo poder calorifico superior é usado, quando a &gua
formada é toda condensada na fase liquida. O termo poder calorifico inferior é usado quando
a agua formada esta toda na fase de vapor.

Somente o poder calorifico inferior é significativo no que tange a combustiveis que
geram &gua como um subproduto da combust&o.

Os constituintes oxigenados do combustivel que contém oxigénio - como o alcool, por
exemplo — apresentam um poder calorifico mais baixo que os hidrocarbonetos puros. A
poténcia comparavel aquela que pode ser atingida com combustiveis sem oxigénio, s6 pode
ser atingida através de taxas mais altas de consumo de combustivel [Bosch, 2005].

O poder calorifico da mistura ar-combustivel influencia o rendimento do motor. E o
poder calorifico da mistura de combustivel e ar, na proporcdo requerida para ocorrer a
combustdo completa, do qual depende a poténcia de saida de um motor. Na sua conexdo
encontra-se que todo combustivel hidrocarboneto da dentro de limites muito estreitos o

mesmo poder calorifico por volume padrdo da mistura correta [Ricardo, 1931].
3.17 Combustao
O processo de combustdo envolve a oxidacdo dos constituintes do combustivel que sdo

oxidaveis. Durante este processo, a massa de cada um dos constituintes permanece inalterada,

bem como séo formados muitos produtos intermediarios [Van Wylen et alli, 1995].
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Uma mistura ar-combustivel participa em uma reacdo de combustao por cada oxidacéo
lenta ou combustdo répida. No primeiro caso, um pequeno aumento na temperatura é tudo o
que € necessario para ver 0 aparecimento progressivo dos produtos intermediarios da
oxidacdo. A velocidade da transformacéo € sempre limitada e, depois, atingindo um méaximo,
decrescendo progressivamente, quando os reagentes sdo consumidos.

A combustdo répida €, claramente, distinguivel da oxidacdo lenta pela presenca de
concentracdes nao-equilibradas de espécies atdmicas transitorias (&tomos e radicais) na zona
de reacdo. A velocidade da reacdo é muito elevada e a transformacdo completa, sem a
oportunidade de analisar a espécie ativa, ou interromper a reacdo em uma fase intermediéria.

Se a composicdo inicial da mistura estiver correta, referida como uma mistura
inflamavel, a combustdo pode continuar ponto a ponto, a partir do ponto de igni¢do. Este
processo é chamado de propagacdo. A frente de chama é muito estreita e ela separa a mistura
a cada instante em duas zonas, contendo reagentes (carga fresca) e produtos (gases
queimados).

A velocidade de propagacdo da chama depende, significativamente, da natureza da
mistura e condi¢des experimentais. Uma velocidade de uma propagacdo subsoénica é referida
como deflagracdo e ela é distinta da detonacdo, a qual ocorre com velocidade supersénica
[Guibet et alli, 1999].

3.17.1 Combustédo normal

A combustdo normal em motores de ignicédo por centelha resulta da deflagracdo num
meio turbulento, a qual é iniciada pela centelha da vela de ignicéo e que néo € interferida por
fendmenos parasitarios, ou descontrolados.

O combustivel, que pode estar na forma de goticulas dispersas no ar, continua
vaporizando durante a compressao. A centelha ocorre em meio supostamente homogéneo,
mas, este meio € também muito turbulento, quando a velocidade do motor estd entre 600 e
6.000 rpm. A centelha ocorre num ponto 10 a 40° APMS e uma chama se propaga através de
um volume que esta sendo instantaneamente modificado com o movimento do émbolo.

A chama, cuja forma é controlada pelas paredes da camara, consiste de uma superficie
que separa a zona, contendo os produtos da combustdo (gases queimados) da zona contendo a

carga inicial (combustivel e ar).
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A partir do PMS, o movimento descendente do émbolo tende reduzir a pressao na
camara, enquanto a energia liberada tende a ter o efeito oposto. A pressdo atinge seu maximo
valor depois do ponto morto superior.

Alguns parametros de controle e funcionamento agem no processo de combustéo
normal: velocidade do motor, eficiéncia volumétrica, geometria do motor, razdo de mistura e
composi¢do do combustivel.

N&o ha aditivo conhecido que pode aumentar a velocidade de propagacdo laminar de
hidrocarbonetos e, em conseqiéncia, a velocidade de liberacdo de energia em motores [Guibet
et alli, 1999].

3.17.2 Combustdo anormal

A combustdo nos motores ciclo Otto é anormal, quando, uma vez ocorrida a centelha,
ndo avanca de maneira regular, ou quando ndo é provocada diretamente pela centelha, mas
obedece a outras causas.

A combustdo anormal pode afetar, inteiramente ou em parte, a carga combustivel-ar e
ela ndo resultar a partir da propagacédo da frente de chama iniciada pela centelha da vela de
ignicdo. Sua duracdo pode ser temporéria, episédica ou pode ocorrer, continuamente, com
resultados potencialmente severos. A combustdo anormal, baseada na classificacdo do modo
de ignicdo, pode ser dividida em duas categorias principais:

e A auto-ignicdo, caracterizada pela ignicdo espontanea de toda, ou parte da
mistura combustivel-ar como consequéncia de condi¢des especiais de pressdo e
temperatura;

e A propagacdo de uma ou mais frentes de chama originadas de fontes anormais
(ignicdo superficial), tais como: pontos quentes sobre as paredes, vela de
ignicdo ou véalvula de descarga, podendo ocorrer antes da centelha (pré-

ignicdo) ou depois da centelha (pos-ignicéo).

3.17.2.1 Auto-ignicéo

A auto-ignicdo somente pode ocorrer em determinado limite de temperatura e presséo.

Neste caso a combustdo, que tanto pode ocorrer antes, quanto depois da centelha, desenvolve-
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se com maior rapidez que a combustdo normal. Dificilmente a auto-igni¢do ocorre por toda a
carga.

Sob certas condicdes de operacdo, parte da carga ndo queimada no avanco da frente de
chama auto-inflama e queima instantaneamente, ou em alta velocidade. O resultado é um
aumento local da pressdo seguida de vibracbes da massa de gases, que continua até a pressao
ser equalizada em todas as areas da camara de combustdo. As ondas de pressdo criam um
ruido caracteristico que soa, parecendo um toque metélico, o qual é distinto do som
caracteristico da combustdo. Este ruido é conhecido por detonagéo.

A detonagdo gera uma propagacdo da chama supersbnica, que é acompanhada por
ondas de choque. Uma curva de pressdo normal é perturbada em um ponto do ciclo por
intensa oscilacdo da pressao, que continua para parte do ciclo de descida

A detonacdo produz diminuicdo do rendimento, irregularidades no diagrama de

pressdo e superaquecimento de algumas partes do motor [Guibet et alli, 1999].

3.17.2.2 Ignicao superficial

O funcionamento do motor sob particulares condi¢des pode levar ao superaquecimento
de determinadas zonas, especialmente os eletrodos da vela de ignicdo e as valvulas de
descarga, ou a formacdo de particulas incandescentes de carbono. Estas partes superaquecidas
podem iniciar a combustdo da mistura ar-combustivel em suas circunvizinhancas. Nestas
condicdes, tem-se uma ignicdo superficial, cuja frente de chama é diversa da normal.

Se a ignicdo superficial ocorre antes da emissdo da centelha, o caso é de pré-ignicéo.
Quando este fendbmeno acontece, a igni¢do indesejada ocorre, regularmente, com cada ciclo e
ela se torna mais ou menos prematura. A evolucdo na direcdo da ignicdo extremamente
avancada pode ser lenta, ou muito rapida. A maxima pressao, a qual sempre ocorre depois do
PMS com combustdo normal, se move para 0 PMS, ou ligeiramente, antes dele, uma vez
iniciada a pré-ignigdo. Pressdes alcangam valores muito elevados. Evidéncia de disperséo
ciclica é visivel, ndo s6 em torno do PMS, mas muito cedo no ciclo.

A pré-ignicdo causa considerdvel aumento no calor transferido entre os gases da
combustdo e as paredes, que, muitas vezes, leva a sérios e espetaculares incidentes: maior
reducdo na poténcia, derretimento parcial das valvulas, furo de émbolos e o fluxo de retorno

de gases queimados no coletor de admisséo e sistema de combustivel.
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Supondo a producdo de ignigdo superficial depois da ocorréncia da centelha, a forma
especial de combustdo anormal é chamada de pos-ignicéo [Guibet et alli, 1999].

3.17.3 Eficiéncia da combustdo em um motor de combustao interna

A necessidade de definicéo de eficiéncia da combustéo reside no fato de uma fracao da
energia quimica dos combustiveis ndo ser completamente liberada dentro do motor durante o
processo de combustéo.

Os gases da descarga dos motores de combustéo interna sdo formados por produtos da
combustdo incompleta (€O, H,, hidrocarbonetos ndo queimados e fuligem) e produtos
da combustdo completa (CO, e H,0).

Para um processo de combustdo completo e adiabatico, a temperatura dos produtos é a
temperatura adiabatica da chama. Denomina-se a relacdo combustivel/ar necessaria para
alcancar essa temperatura, sob tais condi¢6es, como a relagdo combustivel/ar ideal. Na camara
de combustdo real, a combustdo é incompleta e ocorre transferéncia de calor para o meio.
Portanto, é necessario mais combustivel para alcancar a temperatura considerada, sendo a
relagdo combustivel/ar correspondente chamada de relacéo real [Van Wylen et alli, 1995].

Assim, a eficiéncia da combustdo é definida como a relacdo entre a energia quimica
ideal (adiabatica) do combustivel e a energia quimica real do processo.

Considerando a massa m, a qual passa através de volume de controle circundante do

motor, a energia quimica liquida liberada devido a combustdo dentro do motor é dada por

[HR (TA) - HP (TA)] =m (Zi,reagentes niAh},l - Zi,produtos niAE]o“,i ) (330)

onde n; € o numero de moles da espécie i dos reagentes ou dos produtos por unidade de
massa do fluido de trabalho, T, é a temperatura ambiente, AE},i é a entalpia de formacéo
padrdo da espécie i.

A quantidade de energia do combustivel fornecida para o volume de controle em torno
do motor, a qual pode ser liberada pela combustdo, € m;Qyy. Assim, a eficiéncia da

combustéo é dada por:

_ HR(T)=Hp(Tx) (3.31)

¢ meQny
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3.17.4 Eficiéncia térmica de conversao

Nem toda a energia fornecida pelo combustivel ao motor é liberada pelo processo de
combustdo, uma vez que a combustao é incompleta: a eficiéncia da combustédo (equacédo 3.31)
€ menor do que a unidade.

A eficiéncia térmica n, relaciona o trabalho real por ciclo para a quantidade de energia
quimica do combustivel fornecido no processo de combustdo. Deste modo, a equacdo da

eficiéncia da conversao térmica fica:

Ye e e (3.32)

© HR(TA-Hp(Ta)  (AH)r,  7McmsQuy

Ne

A relacdo entre eficiéncia da conversdo de combustivel ¢, da conversao térmica 7, e

da combustdo .. é:

Nf = NcMe (3.33)

A eficiéncia da conversdo de combustivel é comumente usada na definicdo de
eficiéncia de motores, porque ela usa uma quantidade facilmente medida, o poder calorifico,
para definir a quantidade de energia do combustivel fornecida ao motor [Heywood, 1988].

Segundo Heywood, 1988, a eficiéncia da conversdo de combustivel é o inverso do
consumo especifico de combustivel que, por sua vez, é a relacdo do fluxo de massa de
combustivel e a unidade de poténcia de saida. Assim, com o enriquecimento da mistura,
aumenta o fluxo de massa de combustivel, aumenta o consumo especifico de combustivel e
decresce a eficiéncia da conversdo de combustivel. Por outro lado, a eficiéncia da conversao

de combustivel aumenta com o empobrecimento da mistura.

3.17.5 Combustéo estequiométrica

Desde que a relacdo entre a composicao dos reagentes de uma mistura combustivel e a
composicao dos seus produtos dependa somente da conservacdo de massa de cada elemento
quimico nos reagentes, somente a composicdo elementar relativa do combustivel e da

proporcao relativa de combustivel e ar sdo necessarios.
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Se a suficiéncia de oxigénio é constatada, um combustivel hidrocarboneto pode ser
completamente oxidado. O carbono no combustivel é entdo convertido em dioxido de carbono
e o0 hidrogénio em agua.

O ar contém nitrogénio, mas quando os produtos estdo a baixas temperaturas, o
nitrogénio ndo € suficientemente afetado pela reacdo. Sendo a combustdo completa de um
combustivel hidrocarboneto de média composi¢cdo molecular C,H, com ar, a equacgdo

correspondente é:
b b b
CaHy + (@ +2) (0, +3.773N,) = aC0, + 2H,0 +3.773 (a+2) N, (3.34)

Esta equacdo 3.34 define a proporcao estequiométrica entre o combustivel e o ar, ou
seja, a quantidade de ar necessaria para converter toda a quantidade de combustivel em
produto completamente oxidado. As relacBes estequiométricas ar/combustivel e

combustivel/ar dependem da composicdo do combustivel. A partir da equacao 3.34 obtém-se:

(A) . (F)_l _ (1+7/,)(32+3.773x28.16) _ 34.56(4+Y) (3.35)
Flg  \a/g 12.001+1.008y "~ 12.001+1.008y '

onde A representa a massa de ar, F a massa de combustivel, s a condi¢do estequiométrica e y
a relacdo entre o numero de 4tomos de carbono e o nimero de atomos de hidrogénio do
combustivel (y = b/a, presente na expressdo C,H, que representa a composicdo do
hidrocarboneto CH,).

A relacdo ar/combustivel estequiométrica (A/F), depende somente de y ou, em outras
palavras, da composicédo do hidrocarboneto CH,,.

Com menos ar do que o requerido pela relagéo estequiométrica, isto €, com excesso de
combustivel na combustéo, ha oxigénio insuficiente para oxidar completamente o carbono e o
hidrogénio do combustivel, para formar CO, e H,0. Os produtos sdo a mistura de €O, e H,0
com monoxido de carbono (CO) e hidrogénio (H,), bem como nitrogénio (N,).

Em razdo da composicdo dos produtos da combustéo ser significativamente diferente
para misturas pobres e ricas em combustivel e devido a relagdo combustivel/ar
estequiométrica depender da composicdo do combustivel, a razdo da relacdo combustivel/ar
real para a relacdo estequiométrica (ou sua inversa) € um parametro mais informativo para

definir a composicao da mistura. A relagdo combustivel/ar é representada por ¢,
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— (F/ A)real

2=, (3:36)
O inverso de ¢ ¢é a relagdo ar/combustivel, representada por A,
1 )
- 1— real 37
A=0 AN ) (3.37)

Tabela 3.2 - Condi¢es de ¢ e de A para mistura rica, pobre e estequiométrica.

Mistura A ¢

rica <1 >1
pobre >1 <1
estequiométrica =1 =1

Fonte: Heywood, 1988.

Quando o combustivel contém oxigénio, como no caso do alcool, o procedimento para
determinacdo da equacdo da combustdo em todas as direcGes € 0 mesmo, exceto que o
oxigénio € incluido no balanco entre reagentes e produtos. Para o alcool etilico, a equacdo da

combustdo estequiométrica é:

C,H<OH + 3(0, + 3.773N,) = 2C0, + 3H,0 + 11.32N, (3.38)

e (4/p), =90

A tabela 3.3 relaciona as razdes estequiométricas (A/F) e (F/A) de combustiveis

comuns e hidrocarbonetos tipicos, entre outras propriedades.



Tabela 3.3 - Dados sobre as propriedades dos combustiveis.

Calor de Calor Especifico Poder Calorifico Octanagem
Combustivel| Formula | Peso | Densidadevaporizagdo | Liquido | Vapor C, |Superior [ Inferior | (A/F)g (F/A)s
molecular| (kg/m)| (k) /kg)  |(k] /kg-K)| (kg /kg.K) ((M]/kg) | (M]/kg) RON | MON
Gasolina C,Hig7n ~110 | 720-780 350 24 ~1.7 47.3 44.0 14.6 | 0.0685 | 91-99 | 82-89
Gés natural | C,Hsg7nN,] ~18 ~0.79 - - ~2 50 45 145 | 0.069 - -
Metano CH, 16.04 0.72 509 0.63 2.2 55.5 50.0 | 17.23 | 0.0580 | 120 120
Propano C;Hg 44.10 501 426 2.5 1.6 50.4 46.4 15.67 | 0.0638 112 97
Isooctano CgHyg 114.23 692 308 2.1 1.63 47.8 44.3 15.13 | 0.0661 100 100
Cetano CieHs, | 22644 | 773 358 - 1.6 473 440 | 14.82 | 0.0675 | - -
Benzeno CoHg 78.11 879 433 1.72 11 41.9 40.2 13.27 | 0.0753 - 115
Tolueno C,Hg 92.14 867 412 1.68 11 42.5 40.6 13.50 | 0.0741 120 109
Metanol CH,0 32.04 792 1103 2.6 1.72 22.7 20.0 6.47 0.155 106 92
Etanol C,H;OH 46.07 785 840 2.5 1.93 29.7 26.9 9.00 0.111 107 89

Fonte: Heywood, 1988.

LE
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3.18 Combustiveis

Um combustivel pode ser definido como qualquer substancia capaz de reagir com um
comburente, geralmente oxigénio, produzindo calor, chama e gases. Esta reacdo, a combustéo,
implica na liberacéo de energia de sua forma potencial a uma forma utilizavel.

As necessidades decorrentes da atividade humana impuseram, inicialmente, uso de
combustiveis de facil obtencdo e baixa qualidade. Neste contexto, a lenha e a gordura animal
tiveram papel importante e suficiente. Com a evolugdo, as demandas passaram a ter
dimensdes maiores e 0s combustiveis passaram a ter caracterizacdo por poder calorifico, a
quantidade de energia por unidade de massa libertada na oxidacé&o.

Junto a massificacdo do uso, as atividades precisaram de maiores velocidades e
poténcias e exigiram fontes de grande capacidade de obtencdo de combustiveis. Neste
aspecto, o petréleo, um recurso natural ndo renovavel, apresentou-se como opg¢do. Seu UsO
permitiu a expansdo econdmica, especialmente pela industrializacdo e transportes.

Junto a outros combustiveis, o uso coletivizado do petréleo passou a incorporar ao
poder calorifico outras caracteristicas, especialmente, a capacidade de geracdo de vapor e as

impurezas provenientes da descarga.

3.18.1 Tipos de combustiveis

A partir do século XX surgiram os combustiveis minerais, considerados fdsseis,
derivados do petréleo como Oleo diesel, o querosene e a gasolina. Entre os combustiveis
gasosos estdo 0 gas natural, ou os GLP (Gases Liquefeitos de Petr6leo), representados pelo
Propano e o Butano. As gasolinas e até os gases sdo utilizados para os motores de combustéo
interna.

Os combustiveis fosseis sdao misturas de compostos organicos que se extraem do
subsolo com o propdsito de produzir energia por combustdo. Consideram-se combustiveis
fosseis o carvao, o petrdleo e o gas natural, procedente de outros organismos.

Quase todos os combustiveis para 0 motor a igni¢do sao derivados do petroleo, o qual
€ uma complexa mistura de hidrocarbonetos [Obert, 1971].

Petroleo cru é conhecido apenas como petréleo. O petroleo € um combustivel fossil, o

que significa que ele é formado pelo processo de decomposicdo de matéria organica, restos
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vegetais, algas, alguns tipos de plancton e restos de animais marinhos - ocorrido durante
centenas de milhGes de anos na histdria geoldgica da Terra.

O petrdleo é o ponto de partida para muitas substancias diferentes, porque contém
hidrocarbonetos. Os hidrocarbonetos compdem a quase integralidade do petroleo e podem se
apresentar em diferentes estados: desde um gas, como o metano (CHy,); liquidos, com cinco
ou mais carbonos; até sélidos, como cera, isso ja nas cadeias muito longas.

Combustiveis automotivos derivados do petroleo podem ser classificados nas
categorias de hidrocarbonetos liquidos e hidrocarbonetos gasosos.

A maioria dos combustiveis compostos por carbono e hidrogénio, liquidos e gasosos, é
formada por uma mistura de muitos hidrocarbonetos diferentes. Por exemplo, a gasolina é
composta por uma mistura de cerca de 40 hidrocarbonetos diferentes e com tracos de muitos
outros [Van Wylen et alli, 1995].

A tabela 3.4 retne as familias mais importantes de hidrocarbonetos e apresenta as

caracteristicas mais importantes de cada uma.

Tabela 3.4 - Caracteristicas de algumas familias de hidrocarbonetos.

Familia Formula Estrutura Saturado
Parafinicos CrHypin cadeia sim
Olefinicos C,Hyp cadeia nao
Diolefinicos CoHyn—s cadeia nao
Naftenos C,Hyp ciclica sim
Aromaticos

Benzenos CrHon—g ciclica nao
Naftalenos CnHon—12 ciclica nao

Fonte - Van Wylen et alli, 1995.

3.18.2 Familia dos parafinicos

Os compostos da familia parafinica terminam todos em “ano” [Van Wylen et alli,
1995]. A familia parafinica de hidrocarbonetos comeca com o metano (CH4) e os termos
seguintes tém um atomo a mais de carbono ligado a dois atomos de hidrogénio e recebem as

denominagdes expressas na tabela 3.5, de acordo com o nimero de carbonos [Penido, 1981].
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Tabela 3.5 - Denominagdes da familia parafinica, de acordo com o nimero de carbonos.

Hidrocarboneto Quantidade de carbono

Metano
Etano
Propano
Butano
Pentano
Hexano
Heptano
Octano

© 00 N o o B~ W N

Nonano

[HEN
o

Decano

Fonte - Penido, 1981.

3.18.3 Familia dos olefinicos

Os compostos da familia dos olefinicos terminam todos em “eno” (como propeno e
octeno) [Van Wylen et alli, 1995]. Os olefinicos sdo compostos insaturados, de cadeia aberta
com a formula geral C,,H,,,. A insaturacdo € mostrada por uma ligacdo dupla os atomos de
carbono [Obert, 1971]. Pode unir-se com facilidade ao hidrogénio, formando parafina, ou com
oxigénio, formando residuos chamados borras ou gomas [Penido, 1981]. As olefinas que
reagem, facilmente, com o oxigénio sdo componentes mais desejaveis da gasolina do que as

n-parafinas, porque os olefinicos tém octanagem mais alta.

3.18.4 Familia dos diolefinicos

Os compostos da familia dos diolefinicos terminam todos em ‘“dieno” (como
butadieno) [Van Wylen et alli, 1995]. Duas ligacBes duplas entre &tomos de carbono
caracterizam os diolefinicos. Séo indesejaveis como componentes dos combustiveis, porque,

em estocagem, sofrem reagdes, escurecem o combustivel e formam borras [Obert, 1971].
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3.18.5 Familia dos naftenos

Os compostos da familia dos naftenos ttm a mesma formula que a familia dos
olefinicos, mas sdo compostos saturados, com estrutura ciclica e, também, atendidos pelo
nome de cicloparafinas. Os compostos sao denominados adicionando o prefixo “ciclo-" ao
nome da parafina de cadeia reta correspondente (como ciclohexano e ciclopentano). Os

naftenos sdo componentes desejaveis na gasolina para motores [Obert, 1971].

3.18.6 Familia dos aromaticos

Os compostos da familia dos aromaticos incluem as séries do benzeno (C,,H,,,—¢) € do
naftaleno (C,,H,,_1,) [Van Wylen et alli, 1995]. Os arométicos tém como estrutura central a
molécula do benzeno. Vérios outros compostos aromaticos sdo formados pela substituicdo de
um ou mais dos atomos de hidrogénio da molécula de benzeno com o radical organico (como
o0 tolueno, CoHsCH) [Taylor, 1988]. Apesar de insaturados, as ligacGes duplas néo séo fixas,
mas alternam-se em posicdo entre os atomos de carbono, dando, assim, origem ao nome
ligagdo aromatica. Devido a esta ligagdo particular, os aromaticos sdo, quimicamente, mais
estaveis que os compostos insaturados. De fato, eles suportam auto-ignicao forte e resistem a

reacao durante o curso de compressdo do motor ainda melhor que o isooctano [Obert, 1971].

3.18.7 Gasolina

A gasolina é um produto obtido a partir do refino do petréleo. A composic¢do quimica
de seus constituintes varia bastante, dependendo do petréleo basico e dos métodos usados em
seu refino [Taylor, 1988].

A gasolina automotiva € uma mistura de hidrocarbonetos contendo desde 6 até 12
atomos de carbono.

Os hidrocarbonetos presentes na gasolina pertencem as séries parafinica, olefinica,
nafténica e aromatica e suas quantidades relativas dependem do petrdleo e do processo de
obtencdo utilizados. Atualmente, as gasolinas que saem das refinarias sdo compostas de
misturas obtidas a partir de diferentes processos, balanceadas de modo a obter determinadas
caracteristicas que atendam aos requisitos de desempenho dos motores, de acordo com a
composicao desses hidrocarbonetos.
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De acordo com regulamentacdo da Agéncia nacional de Petroleo, G&s Natural e
Biocombustiveis (ANP), a gasolina automotiva brasileira é classificada em comum e
Premium, cada uma do tipo A ou C.

A gasolina tipo A, isenta de componentes oxigenados, é produzida pelas refinarias de
petroleo e entregue diretamente as distribuidoras. Ndo possui adi¢do de antidetonantes e ndo
se destina, portanto, ao consumidor. Ja a gasolina tipo C € a gasolina tipo A recebida pelas
distribuidoras adicionada de alcool etilico anidro combustivel (AEAC). Essa gasolina é a que
se encontra disponivel no mercado, sendo comercializada nos postos revendedores.

A popular gasolina aditivada é a gasolina comum tipo C, adicionada dos compostos
como tolueno ou xilenos, além de outros aditivos com finalidades especificas, como 0s

antioxidantes, detergentes, anticongelantes, desativadores de metal, corantes, etc.

3.18.8 Alcodis

Os alcoois sdo combustiveis liquidos que podem ser obtidos tanto da oxidacdo parcial
do petréleo, quanto a partir da bioconversdo. Os compostos sdo saturados com uma estrutura
de cadeia de formula geral R-OH, onde o radical R é o grupo parafinico ligado ao radical
hidroxila OH [Obert, 1971].

A denominacdo dos alcoois é dada pelo nome do hidrocarboneto fundamental seguido
pelo sufixo —ol. Assim, o alcool metilico, CH;OH, € também chamado de metanol.

No Brasil, o alcool combustivel, em uso descontinuo desde o inicio de século XX e
hoje em larga escala, concorrendo com a gasolina, € produzido a partir do caldo da cana-de-
acucar. Neste caso, o alcool é uma forma de combustivel derivada dos carboidratos
complexos das plantas.

Embora esteja em curso, no Brasil, 0 uso de combustivel automotivo gasoso, sao 0s
combustiveis liquidos, tanto alcool, quanto gasolina, que tém profundidade de uso. Esta
condic&o foi oportunizada em grande parte pela oferta dos veiculos de combustivel flexivel.

3.19 Tipos de alcool combustivel em uso no Brasil
O alcool etilico para fins automotivos, composto por dois atomos de carbono, cinco

atomos de hidrogénio e uma hidroxila (C,HsOH), recebe, de acordo com a quantidade de

agua nele contida, as denominagoes:
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3.19.1 Alcool etilico anidro combustivel (AEAC)

Apresenta teor alcodlico minimo de 99,3° INPM'. E utilizado, em mistura com a
gasolina tipo A, para producdo da gasolina tipo C, conforme estabelecido pela Portaria ANP
n.° 309/01. O percentual de AEAC adicionado a gasolina tipo A pode variar de 20 a 25% em
volume, conforme Lei n.° 10.696/2003. De 2004 até 02/2006, o percentual de AEAC
adicionado a gasolina tipo A foi de 25%; até 19/11/2006 foi de 20%; até 06/2007 foi de 23% e
a partir de 07/2007 de 25% [Portaria MAPA? n.° 143/2007].

A adicdo do alcool etilico anidro combustivel a gasolina tipo A tem o proposito de

aumentar sua octanagem, habilitando-a ao consumo automotivo.

3.19.2 Alcool etilico hidratado combustivel (AEHC)

Apresenta teor alcodlico entre 92,6 a 94,7° INPM. Sua formula quimica
é C,HsOH19H,0. E utilizado como combustivel de forma isolada em motores dedicados a
alcool, ou de forma isolada e em qualquer proporcdo com a gasolina comum tipo C em

motores de combustivel flexivel.

3.20 Qualidade antidetonante dos combustiveis

O teor de octana define a qualidade antidetonante de um combustivel, ou a sua
capacidade de resistir a detonacdo e € determinado em um motor padrdo que consiste,
essencialmente, de um motor monocilindrico, com relacdo volumétrica de compressdo
variavel e que foi desenvolvido pelo Cooperative Fuel Research Committee - CFR. Quanto
maior for o teor de octana, maior sera a resisténcia a detonacdo do motor. Dois procedimentos
sdo usados, internacionalmente, para determinar o teor de octana: o Método de Pesquisa € 0
Método de Motor.

O numero, determinado no teste com o0 uso de Método de Pesquisa, € 0 Numero de
Octana da Pesquisa ou RON (Research Octane Number).

O Numero de Octana do Motor, ou MON (Motor Octane Number), é derivado do teste

conforme o Método de Motor.

1 °INPM - Percentagem de 4lcool em peso para uma mistura hidroalcodlica & temperatura de 20°C
2 MAPA - Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
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Quanto mais elevado o nimero de octana de um combustivel, tanto maior é a sua
capacidade de resistir a detonacdo e tanto maior pode ser a relacdo volumétrica de compressao
no motor. Como a poténcia e o0 consumo especifico dependem da relacdo volumétrica de
compressdo, pode dizer-se que dependem também do nimero de octana [Giacosa, 1988].

Conforme Portaria ANP n.° 309/2005, a gasolina comum tipo C, utilizada como
padrdo nos ensaios de consumo de combustivel e emissdes veiculares, deve ter MON entre 82
e 86 e RON entre 93 e 98.

Comercialmente, nos postos de venda de combustiveis, 0 nimero de octana usado € o
indice Antidetonante (IAD), que é a média aritmética dos valores das octanagens
determinadas pelos métodos MON e RON. Assim, a gasolina comum tipo C comercializada
no Brasil tem IAD minimo de 87 octanas.

Para determinagéo dos niimeros RON e MON sdo usados os métodos ASTM?® 2699 e
ASTM 2700, respectivamente.

¥ ASTM: sigla da American Society for Testing and Materials
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4 ESTUDO EXPERIMENTAL

4.1 Materiais e métodos

Este capitulo tem o proposito de descrever os equipamentos e componentes utilizados
no sistema experimental, as adequacdes feitas e os procedimentos seguidos para a obtencédo

dos resultados.

4.1.1 Motor usado neste trabalho

Para a realizacdo dos testes foi utilizado o motor monocilindrico ASTM-CFR,
designagédo D 1948-64, fabricado pela empresa Waukesha Motor Co., Fuel Research Division.
Este motor é utilizado para medi¢do do nimero de octanas de combustiveis para veiculos e
para avides, de acordo com o método ASTM D 2700, padrdo universal de medic¢éo de nimero
de octanas pelo método MON. A figura 4.1 representa o motor padrdo ASTM-CFR utilizado
nos testes.

Figura 4.1 - Motor Padrdo ASTM-CFR utilizado nos testes.

Fonte: Wildner, 2006.
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4.1.2 Caracteristicas de um motor padrdo ASTM-CFR

Este motor de teste permite a variacdo da relacdo volumétrica de compressao (de 4:1 a
16:1) por meio de um mecanismo simples. Além disso, esta variacdo ndo implica em mudanca
na geometria basica da cdmara de combustdo e ndo implica em ajuste das vélvulas de
admissdo e de descarga.

O motor CFR é acoplado a um motor elétrico, sincrono, de forma a manter
estabilizada a rotacdo deste, permitindo a constancia do funcionamento. Dessa forma, ora o
CFR esté& sendo acelerado e ora esta sendo freado. A substituicdo da polia do motor elétrico
sincrono implica na mudanca de rotacdo, que pode ser de 900 rpm (para testes MON) ou 600
rpm (para testes RON).

O avanco da ignicdo pode ser constante (método RON) ou variavel (método MON), de
acordo com a relacéo volumétrica de compressao.

Na tabela 4.1 constam as especificages do motor padrdo ASTM-CFR.

Tabela 4.1 - EspecificacBes do motor padrdo ASTM-CFR

Motor Padrao ASTM-CFR

Cilindro Monocilindrico
Diametro 82,55 mm

Curso 114,3 mm

Volume deslocado 611,3 cm®

Abertura da valvula de admissao 10° DPMS

Fechamento da valvula de admissao 214° DPMS = 34° DPMI
Abertura da valvula de descarga 140° DPMS = 40° APMI
Fechamento da valvula de descarga 15° DPMS
Comprimento de abertura das valvulas 6,05 mm

Fonte - ASTM, 1964

Originalmente, esse motor € equipado com um carburador de trés cubas de nivel
ajustavel e reservatorios de combustivel. Para a realizacdo dos testes, o carburador de trés
cubas foi substituido por um sistema eletrénico de injecdo de combustivel. Além disto, foi
montado um sistema de instrumentagdo do CFR, cujos componentes, como também o sistema

de alimentacéo, s&o a seguir descritos.



47

4.1.2.1Sensor de detonagdo

A variacdo da pressdo dentro da camara de combustdo é medida através do sensor de
detonacdo tipo D-1 (22,22 mm de diametro e 18 fios por 25,4 mm). Este componente é padréo

do CFR e esta ilustrado na figura 4.2.

Plug Coaxial

Haste de Nucleo
Central

Fio de Cobre

iy

Diafragma

Figura 4.2 - Sensor de detonacdo modelo D-1, fabricado pela Waukesha Motor Co.

Fonte: Wildner, 2006.

Este sensor, que tem um fundo delgado de aco inoxidavel que serve como diafragma
que se deforma em fungdo dos impulsos de pressdo, gera uma tensdo proporcional a relacédo
de variacdo da forca no nucleo central, formado por uma haste de liga magnetostritiva.
Um corpo oco de aco exterior € permanentemente magnetizado ao longo do seu eixo
longitudinal. Um fluxo magnético passa através da haste magnetostritiva do ndcleo e uma
bobina de fio de cobre em torno dela. Neste sensor, variagdes de pressédo atuando sobre o
diafragma sdo transmitidas mecanicamente a haste do nucleo, alterando o fluxo magnético e
induzindo uma tensdo na haste do nucleo da bobina. A magnitude desta tensao é proporcional
a taxa de variacdo de pressdo sobre o diafragma. Assim, o sensor de detonacdo D-1 ndo mede
diretamente a pressdo no interior da camara de combustdo, mas sua variagao (taxa).

Na temperatura ambiente, a resisténcia entre o corpo e o0 pino do condutor central do

sensor de pressdo é aproximadamente 480 ohms.
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4.1.2.2 Sistema de ignigéo e alimentacéo de combustivel

O sistema original de ignicdo foi substituido por um sistema de ignicdo e injecdo
eletronica de combustivel programavel denominado Total Engine Control 1l — TEC-II,
fabricado pela empresa Electromotive Inc. Este sistema permite a programacdo de mapas de
avanco de ignicdo e de injecdo com base nos dados de carga aplicada ao motor, rotacdo,
temperatura e razdo de mistura. Isto é possivel devido sua constituicdo compreender dois
aspectos basicos: a ignicdo eletronica e a injecdo eletrénica de combustivel.

O carburador de trés cubas foi substituido por um sistema de injecdo eletronica de
combustivel monoponto, cuja valvula injetora é incorporada a um sistema chamado de TBFI -
Throttle Body Fuel Injection, popular corpo da borboleta. No TBFI o combustivel é
pressurizado a 3 bar e pulverizado pela valvula injetora. O propdésito desta troca reside na
necessidade de uma mistura ar-combustivel mais homogénea e constante, a fim de minimizar
suas oscilagdes, viabilizando a realizagdo dos testes.

A TEC-II apresenta o sistema de ignic¢ao incorporado ao sistema de injecao. O sistema
de ignicdo é formado por uma bobina de igni¢do, cabo supressivo de ruidos e vela de igni¢éo.

A alimentacdo elétrica da TEC-1I é proveniente de uma bateria de 12 V e os sinais de
entrada provém de um conjunto de sensores distribuidos no motor. Além disso, gerencia 0s
atuadores, como atuador da marcha lenta e atomizador de combustivel. E através deste
sistema que sdo estabelecidos 0 avango da ignicdo e a razdo de mistura ar-combustivel, esta

variavel durante os ensaios. A figura 4.3 representa a TEC-II utilizada nos ensaios.

Figura 4.3 - Detalhe da TEC-I1I formada pelos sistemas de injecéo e ignicéo.
Fonte: Andrade, 2007.
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4.1.2.3Razéo da mistura ar-combustivel (1)

A razdo da mistura foi medida durante a realizacdo dos testes por um sensor de
oxigénio de banda larga. O condicionamento e leitura do sensor de oxigénio de banda larga
foram realizados com o equipamento WB-02 Datalogger, fabricado pela empresa FuelTech
Ltda. EPP. A memoria interna do equipamento possui 6 canais, 4 dos quais anal6gicos
configuraveis. A figura 4.4 ilustra o equipamento WB-02 Datalogger utilizado nos ensaios.

O FuelTech WB-0O2 Datalogger mede o valor de Lambda (razdo da mistura ar-
combustivel real/ar-combustivel estequiométrico) para uma ampla faixa de misturas e
apresenta ainda uma saida analdgica isolada, de valor proporcional ao Lambda medido. Esta
proporcionalidade € definida pela equacdo A = 0,141V + 0,621, onde A ¢ a razdo da mistura
e V atensdo de saida do equipamento.

Este equipamento utiliza um processador com calibracdo automatica pelo resistor de
calibracdo a laser original do conector do sensor. Por isto ndo é requerida calibracdo pelo
USUario.

Os valores lidos pelo sensor de oxigénio de banda larga sdo decorrentes da
programacdo da TEC-II.

As especificacbes do FuelTech WB-O2 Datalogger séo:

e Leitura de 0,65A a 4,00A;

e Saida: 0 a5V analdgica (A de 0,65 a 1,30);

e 4 entradas de sensores e 1 entrada de sinal de rotacdo para armazenar informacdes do
motor.

O equipamento esta configurado para a relacdo ar/combustivel estequiométrica de

14,7:1 para a gasolina e de 9,0:1 para o alcool.

Fuel¥Tech

WideBand O2 DataioGGER

wB-

Figura 4.4 - FuelTech WB-02 Datalogger.
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4.1.2.4 Coletor de admisséo da mistura ar-combustivel

A instalacdo do corpo da borboleta ndo exigiu a retirada do carburador de trés cubas,
nem mesmo fazer adaptacfes. O carburador foi ligado, verticalmente, ao coletor, enquanto o
corpo da borboleta foi ligado horizontalmente, onde originalmente havia o aquecedor do
coletor. Enquanto o carburador estiver em uso o corpo da borboleta deve ser retirado, sendo

fechada a abertura agora utilizada para recebé-lo. A figura 4.5 ilustra o coletor de admissao.

Figura 4.5 - Coletor de admisséo.
Fonte: ASTM, 1964.

4.1.2.5Temperatura do liquido de arrefecimento, da mistura ar-combustivel admitida e

dos gases da exaustao.

O sistema de arrefecimento instalado conta com uma tubulagdo de ago galvanizado,
com uma bomba d’agua, com um radiador automotivo com ventilador e um controlador
programavel de temperatura. Durante os ensaios, a temperatura do liquido de arrefecimento
permaneceu constante (80 °C).

Para as temperaturas do liquido de arrefecimento, da mistura ar-combustivel admitida
e dos gases da exaustdo foram utilizados termopares do tipo K (cromo/aluminio).

Termopares sdo sensores, cujo principio de funcionamento reside no fato de que a
jungdo de dois metais gera uma tensdo elétrica, a qual € funcdo da temperatura. A tensao
gerada é diretamente proporcional a diferenca de temperatura entre as juncdes.

A opcdo pelo termopar tipo K se deve a sua faixa de temperatura de utilizagdo (de —
270° C a 1.200° C), que atende perfeitamente a necessidade dos testes. A sensibilidade deste
termopar é de aproximadamente 41 uV/°C, f.e.m. produzida entre -6,458 mV a 48,838 mV e

seu tempo de resposta depende do tipo de montagem, que pode ser aberta, ou em capsula.
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A temperatura do liquido de arrefecimento foi lida diretamente no controlador
programavel, enquanto as temperaturas da mistura ar-combustivel admitida e dos gases da

exaustdo foram enviadas a placa de aquisicao de dados e lidas no monitor do computador.

4.1.3 Determinacdo da relacdo volumétrica de compressao

A movimentacdo do cabecote para cima ou para baixo, em relacdo ao bloco de motor,
implica em aumento ou diminuicdo da relagdo volumétrica de compressao. Esta operacdo é
realizada através de um mecanismo simples de ajuste. A leitura da altura do cabecote €
definida por um micrémetro, cuja correspondéncia com a relacdo volumétrica de compressao
¢ obtida no Manual de Avaliacdo de Combustiveis para Motores pelos Métodos Pesquisa e
Motor, da ASTM.

4.1.4 Aquisico e tratamento dos dados

4.1.4.1Sistema de aquisicao de dados

Foram utilizados dois computadores. O primeiro computador foi utilizado para
controlar o sistema de ignicdo e injecdo eletrénica de combustivel programéavel Total Engine
Control Il - TEC-II.

Outro computador serviu para registro dos sinais dos sensores. Foi utilizada uma placa
de aquisicdo de dados modelo DAQ MX 6159, fabricada pela National Instruments
Corporation. Esta placa de aquisi¢do possui 16 canais com 12 bits de resolucdo, tensdes de
entrada variaveis de 0 a 5 V e velocidade maxima de conversdo de 200 kHz (200.000
amostras por segundo). O condicionamento dos sinais de entrada foi feito através de um
modulo condicionador desenvolvido pelo Laboratério de Mecatrénica e Controle —
LAMECC/UFRGS. Um conversor A/D, integrado a placa de aquisi¢do, recebe os sinais de
entrada condicionados. Excecdo ocorre com a rotacdo do eixo de manivelas, cujo sinal
(freqiiéncia) e fornecido a um canal contador, também integrado & placa de aquisicdo. O
programa utilizado para a aquisicdo dos dados foi o LabVIEW 8.6 (Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench), desenvolvido pelo mesmo fabricante da placa de
aquisicdo de dados. A partir deste programa foi desenvolvida uma aplicacdo de medicgdo

totalmente funcional com analise e uma interface com o usuério.
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Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado um transdutor de posicao angular (encoder)
acoplado ao eixo de manivelas por meio de uma correia dentada. Este encoder foi fabricado
pela Danaher Sensors & Controls, modelo BA 3022, e esta ilustrado na figura 4.6. Possui
codigo do sinal incremental, resolucdo de 1.000 pulsos por volta e as engrenagens utilizadas
possuem uma relacdo de transmissdo de 26/15. Em conseqliéncias destas caracteristicas, a
resolucéo do sistema de medicdo angular foi de 1.733 pulsos por volta, equivalente a 0,2077°.

Figura 4.6 - Encoder modelo BA 3022 utilizado nos ensaios.

O sistema de determinacdo do ponto morto superior e da posi¢gdo angular do eixo de
manivelas € composto de uma roda dentada de aco carbono, de 600 mm de diametro e 304
dentes retos (menos 1), montada sobre o eixo de manivelas e de um sensor magnético,
conforme ilustrado na figura 4.7. O sinal deste sensor foi enviado para a placa de aquisicao de
dados, onde também foi conectado o encoder. Este sensor tem revestimento de malha de aco e
de material plastico para protecdo de perturbacbes eletromagnéticas e de altas temperaturas,
respectivamente.

ima

permanente conecior suporte nio

(\//
o\

»

Figura 4.7 - Sensor magnético e roda dentada.
Fonte: Wildner, 2006.
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O sinal do pico do sensor magnético foi sincronizado com o ponto de maior pressdo no
cilindro sem combustéo, sendo considerado este o PMS.

Os dados foram adquiridos com base na posicdo angular. Assim, a cada pulso do
encoder foi realizada uma leitura simultanea de todas as grandezas registradas durante o
ensaio (sensor magnético da roda dentada, variacdo de pressdo no interior da cdmara, sinal da
bobina de ignicdo, volume total do cilindro).

As aquisicbes foram realizadas durante 4 segundos, obtendo-se, neste intervalo,
leituras de 30 ciclos.

Um diagrama esquematico do sistema de instrumentagdo utilizado para a realizacao

dos testes é mostrado na figura 4.8.

Controle de tem peratura
Sensor de
temperatura da
Senzor de Senzar de agua
tem peratura R oda fanica temperstura da
dos gases de (PM=) miztura
descarga
Descarga de gases ¢ -| - Admiszdo da
gueimados mizstura
Sonda TEI
lambda MOTOR CFR
ienican
Aetalagger sensorde | | ] sensor | [ pap Bateria
pressdo de
ratag 3o MAT
Pl o Placa encoder
[ af:s.: ,,E F condidonadora ——
acuisican _
TEC |o
FC PC

Figura 4.8 - Diagrama esquematico do sistema utilizado para a realizagdo dos testes.
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4.1.4.2 Tratamento dos dados

Apls o término da aquisicdo, foram determinados os PMS durante os ciclos
adquiridos.

Foi considerado o primeiro PMS como 0° e o sinal adquirido foi separado em
seguimentos de 720°.

Para cada seguimento de 720°, correspondente a um ciclo completo de combustéo, foi
montada uma matriz de 3.466 valores para cada grandeza registrada, denominados de indice
"I". Nesta mesma matriz, os ciclos lidos nos 4 segundos foram denominados pelo indice “j”.

Assim, para cada grandeza registrada durante os ensaios de cada combustivel, relacéo
volumétrica de compressao e razdo de mistura foi construida uma matriz com 30 colunas e
3.466 linhas.

A média do sinal foi calculada pelo somatério dos valores de i = 0 até 3.466, para o
indice j = 1 até 30, resultando em uma matriz com a média da grandeza com 3.466 valores de
cada grandeza.

A partir dos valores médios dos 30 ciclos consecutivos, tomados para cada parametro,
foi estabelecido o correspondente desvio padrdo. Este procedimento foi rigorosamente
observado para cada combustivel ensaiado, relacionado a cada relacdo volumétrica de

compressdo e a cada razéo de mistura.

4.1.5 Analise de erros

4.1.5.1Fontes de erros experimentais

Conceitualmente, o erro experimental é a diferenca entre o real valor de uma grandeza
fisica e o respectivo valor dessa grandeza obtido através de medi¢cbes experimentais. Mesmo
que o experimento seja realizado com o maximo de cuidado, ha sempre fontes de erro que
podem afeta-la.

As fontes de erros experimentais variam de acordo com os tipos de erros, que podem
ser sisttmicos ou determinados e aleatorios ou indeterminados.

Os erros sistémicos sdo o resultado da diferenca entre o valor verdadeiro e o valor
médio que resultaria, se pudéssemos realizar um numero infinito de medi¢cdes do mesmo

mensurando, guardadas as condicOes de repetitividade. S&o causados por fontes identificaveis
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e podem ser eliminados ou compensados. Estes erros fazem com que as medidas feitas
estejam consistentemente acima ou abaixo do valor real, prejudicando a exatiddo da medida.

Os erros aleatorios s@o o resultado da diferenca entre o valor médio de uma medicéo
realizada com n medidas e o valor médio que resultaria, se pudéssemos realizar um nimero
infinito de medi¢des no mesmo mensurando, guardadas as condi¢cOes de repetitividade. Desta
forma, reduz-se o erro com o aumento de medicOes. Estes erros decorrem de fatores
imprevisiveis. Sdo flutuacdes que fazem com que aproximadamente a metade das medidas
realizadas esteja desviada para mais, e a outra metade esteja desviada para menos, afetando a
precisdo da medida. Decorre da limitagcdo do equipamento, ou do procedimento de medigé&o,
que impede que medidas exatas sejam tomadas. Nem sempre € possivel identificar as fontes
de erros aleatorios.

As fontes dos erros sistémicos podem ser: instrumento calibrado inadequadamente;
condicBes laboratoriais improprias (de temperatura, pressdo e umidade); operador do
instrumento (leitura, paralaxe); instrumento defeituoso; procedimento inadequado.

As fontes dos erros aleatorios podem ser: dispersdo devido a ruido elétrico;

quantizacao (valor préximo do valor de leitura); decaimento radiativo.
4.1.5.2 Tratamento estatistico das medidas com erros aleatérios

Os erros aleatorios tendem a desviar as medidas feitas. Assim, 0s erros aleatorios
podem ser considerados como a prépria incerteza da medicdo. Por outro lado, os erros
sistematicos tendem a perder seu efeito sobre a medida pela adocdo de medidas

compensatdrias. As equacdes envolvidas no calculo da incerteza da medicao sao:

a) media aritmética (x)
% = Zizik (4.1)

b) variancia experimental (s?)

2 _ Th-1(xi—%)*
n-—1

s 4.2
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c) desvio padrdo experimental (s)

s =+s? (4.3)

d) incerteza da medicéo (IM)

IM=t, (4.4)
e) resultado da medicdo (RM)
RM =X +IM (4.5)

4.1.5.3Calculo dos resultados

Um resultado da medicdo (RM) é caracterizado por um valor numérico base (x) e por
uma indeterminacdo (IM). Esse valor base representa a quantidade mais provavel daquilo que
se pretende determinar. Por sua vez, a indeterminacdo ¢ um desvio do valor verdadeiro, cuja
probabilidade de enquadramento é de 95%.

A indeterminacdo expressa a incerteza da medicdo, equacdo 4.4, cujos termos
significam:

b1 % coeficiente de Student, cujo valor a partir de 120 leituras e intervalo de
confianca de 95% ¢é de 1,645. Como o encoder usado nos ensaios dispara 1.733 pulsos por
volta e cada amostra foi composta pela leitura em duas voltas (720°), houve 3.466 leituras de
dados por amostra.

s: desvio padrdo amostral

n: nimero de leituras

A incerteza total da medicdo, que associa as incertezas que compdem 0 processo de

medicéo, é dada pela equacéo 4.6.

IMy = \JIM2 + IM2 + IM2 + - (4.6)
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A incerteza da medicdo esta associada a exatiddo do instrumento, especificada pelo
fabricante como valores percentuais de fundo de escala.

A rotacdo foi medida a partir de um conjunto formado por uma roda de 60 dentes,
acoplada ao eixo do motor e de um sensor indutivo com resolucdo de 0,028%, obtendo-se +
1,7 rpm para a rotacdo de 6.000 rpm de fundo de escala.

A posicdo da arvore de manivelas também foi medida por um conjunto formado por
uma roda de 304 dentes e um sensor indutivo que, para a resolucdo de 0,028%, permitiu a
leitura da posicdo a cada 1,18°.

A razdo de mistura foi medida por uma sonda de banda larga (A entre 0,65 ¢ 1,3), cuja
incerteza de medicdo é descrita pelo fabricante como 1,5%.

O proposito deste trabalho € analisar, através da variacdo da razdo de mistura e da
relacdo volumétrica de compressao, para seis combustiveis, a variacdo da pressao no interior
da cdmara de combustdo, a duracdo da combustdo, a amplitude da pressdo e o pico de méxima
pressdo. Por pds-processamento a pretensdao é tracar o diagrama pressdo-volume para
determinar o trabalho através do célculo de sua area. A duracdo da aquisicao de cada amostra
de dados foi de 4 segundos, sendo o intervalo entre as aquisi¢cdes de 1 minuto rigorosamente
controlado. Este procedimento manteve estaveis as condigdes atmosféricas que, por sua vez,
garantiram a constancia gréafica vertical da curva de pressdo, nao alterando seu deslocamento
horizontal e, conseqlientemente, mantendo a leitura angular correta.

Para a gasolina comum tipo C, a menor incerteza de medicdo foi de: £ 0,026 para a
duracdo na combustdo e +0,0002 para a amplitude da combustdo, no ensaio com relacédo
volumétrica de compressdo 6:1 e razdo de mistura 0,9. Todos os valores de medicdo, desvio
padrdo e incerteza de medicdo para a gasolina comum tipo C estdo expressos na tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Duragéo da combustdo, amplitude da presséo, desvios padrao e incertezas para a gasolina

comum tipo C.

Duracéo da combustdo (°) | Incerteza na| Amplitude da presséo (ua) | Incerteza da
rc | A | média | desvio padréo medicao média | desvio padréo medicdo
0,9 | 39,78 0,94 +0,026 0,343 0,0067 +0,0002
6:1| 1,0 42,83 1,15 +0,032 0,305 0,0098 +0,0003
1,1 | 53,33 3,44 +0,096 0,212 0,0187 +0,0005
0,9 | 38,10 1,01 +0,028 0,389 0,0096 +0,0003
71 1,0 41,50 1,76 +0,049 0,336 0,0151 +0,0004
1,1 | 46,06 2,16 +0,060 0,285 0,0165 +0,0005
0,9 | 3510 1,08 +0,030 0,450 0,0114 +0,0003
8:1]10 | 3837 1,33 +0,037 0,393 0,0145 +0,0004
1,1 | 4521 1,90 +0,053 0,309 0,0185 +0,0005

Para o alcool etilico hidratado combustivel (AEHC), a menor incerteza de medicao foi

de: 0,030 para a duragdo na combustdo e = 0,0003 para a amplitude da combust&o, no ensaio

com relacdo volumeétrica de compressao 7:1 e razdo de mistura 0,9.

Todos os valores de medicdo, desvio padrdo e incerteza de medi¢do para 0 AEHC

estdo expressos na tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Duracdo da combustéo, amplitude da pressdo, desvios padréo e incertezas para 0 AEHC.

duragdo da combustdo (°)| incerteza na |amplitude da pressdo (ua)| incerteza da
rc| A média |desvio padréo medicao média | desvio padréo medicao
0,9 40,51 1,50 10,042 0,3230 0,0142 +0,0004
6:1/1,0 | 45,05 2,90 +0,081 0,2701 0,0236 40,0006
1,1 52,29 4,55 +0,369 0,2140 0,0301 40,0008
0,9 38,15 1,08 +0,030 0,3765 0,0131 +0,0003
71110 | 4412 2,40 +0,067 0,3039 0,2270 40,0063
1,1 | 49,87 4,06 +0,113 0,2466 0,0304 40,0008
0,9 36,91 1,14 10,032 0,4437 0,0134 +0,0004
8:1] 1,0 40,37 2,01 +0,056 0,3744 0,0248 +0,0007
1,1 46,07 3,17 +0,089 0,3032 0,0311 +0,0009
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Para o &lcool etilico hidratado combustivel adicionado em 20% na gasolina comum
tipo C (AEHC20), a menor incerteza de medicao foi de: £0,024 para a duracdo na combustéo
no ensaio com relacdo volumétrica de compressédo 6:1 e razdo de mistura 0,9; £0,0003 para a
amplitude da combustdo no ensaio com relacdo volumétrica de compressdo 7:1 e razdo de
mistura 0,9. Embora o valor da incerteza da medi¢do da amplitude da presséo para a relacéo
volumétrica de compressédo 6:1 e razdo de mistura 1,0 também esteja anotado como +0,0003,
0 desvio padréo ligeiramente superior mostra que esta € maior que a correspondente a relacdo
volumétrica de compressdo 7:1 e razdo de mistura 0,9. Todos os valores de medicdo, desvio

padrdo e incerteza de medicdo para 0 AEHC?20 estéo expressos na tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Duracdo da combustdo, amplitude da pressdo, desvios padréo e incertezas para o

AEHC20.
duracdo da combustdo (°)| incerteza na | amplitude da pressao (ua) | incerteza da
rc| XA | média |desvio padrdo medicdo média | desvio padréo medigdo
0,9 | 40,24 0,88 10,024 0,3333 0,0812 +0,0023
6:111,0 | 44,04 1,39 10,034 0,2876 0,0111 40,0003
1,1 | 48,85 2,64 10,074 0,2442 0,0162 +0,0004
0,9 | 3881 1,19 +0,033 0,3799 0,0106 +0,0003
721110 | 42,34 1,40 +0,039 0,3240 0,0119 +0,0004
11 | 48,61 2,29 +0,064 0,2617 0,0166 40,0005
09 | 3510 2,28 +0,064 0,4494 0,0290 +0,0008
8:1/10 | 3852 1,88 +0,052 0,3941 0,0148 +0,0004
11 | 45,22 1,08 +0,030 0,3084 0,0201 40,0006

Para o alcool etilico hidratado combustivel adicionado em 40% na gasolina comum
tipo C (AEHCA40), a menor incerteza de medicédo foi de: £0,027 para a duragdo na combustéo
e £0,0002 para a amplitude da combustéo, no ensaio com rela¢do volumétrica de compressao
6:1 e razdo de mistura 0,9. Todos os valores de medicdo, desvio padrdo e incerteza de

medicdo para AEHC40 estéo expressos na tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Duragéo da combustdo, amplitude da presséo, desvios padrdo e incertezas para o

AEHCA40.
rc L |Duracdo da combustdo (°)| incerteza na |Amplitude da pressao (ua) |incerteza da
média | desvio padréo medicdo média | desvio padréo medicdo
0,9| 40,21 0,97 +0,027 0,3287 0,0088 +0,0002
6:1) 1,0 45,11 1,90 40,053 0,2736 0,0134 40,0004
11| 52,27 2,56 +0,071 0,2173 0,1539 +0,0043
09| 38,79 1,34 +0,037 0,3688 0,0109 +0,0003
7:1) 1,0 4395 1,83 +0,051 0,3033 0,0146 +0,0004
11| 48,11 2,10 +0,059 0,2653 0,0164 +0,0005
09| 36,21 1,14 +0,032 0,4391 0,0141 +0,0004
8:1| 1,0 39,62 1,50 +0,042 0,3852 0,0177 40,0005
11| 43,84 4,42 +0,123 0,3215 0,0316 +0,0009

Para o alcool etilico hidratado combustivel adicionado em 60% na gasolina comum
tipo C (AEHCG60), a menor incerteza de medicdo foi de: £0,027 para a duragdo na combustao
no ensaio com relacdo volumétrica de compressédo 8:1 e razdo de mistura 0,9; £0,0003 para a
amplitude da combustdo no ensaio com relacdo volumétrica de compressdo 7:1 e razdo de
mistura 0,9. Embora o valor da incerteza da medicdo da amplitude da presséo para as relagoes
volumétricas de compressdo 6:1 e 8:1 e razdes de mistura 0,9 também estejam anotados como
+0,0003, o desvio padrdo ligeiramente superior mostra que estas sd80 maiores que a
correspondente a relacdo volumétrica de compressdo 7:1 e razdo de mistura 0,9. Todos os
valores de medicdo, desvio padréo e incerteza de medicao para 0 AEHC60 estdo expressos na
tabela 4.6.
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Tabela 4.6 - Duragéo da combustdo, amplitude da presséo, desvios padrdo e incertezas para o

AEHCG60.

rc | A |Duragdo da combustdo (°)| incerteza na |Amplitude da pressdo (ua)|incerteza da
média | desvio padréo medicao média | desvio padrdo medicao
0,9 | 39,89 1,29 +0,036 0,3256 0,0107 +0,0003
6:1| 1,0 | 45,56 1,91 +0,053 0,2658 0,0140 +0,0004
1,1 | 49,47 2,58 +0,072 0,2128 0,0156 +0,0004
09 | 37,42 1,12 +0,031 0,3818 0,0098 +0,0003
7:1| 1,0 | 42,94 2,37 10,066 0,3133 0,0201 +0,0006
1,1 | 49,33 3,42 +0,095 0,2519 0,0247 +0,0007
0,9 | 3554 0,96 +0,027 0,4483 0,0114 +0,0003

8:1| 1,0 | 39,72 1,56 10,043 0,3776 0,0168 +0,00050
1,1 | 44,49 2,29 10,064 0,3113 0,0247 +0,0007

Para o alcool etilico hidratado combustivel adicionado em 80% na gasolina comum

tipo C (AEHCB80), a menor incerteza de medicdo foi de: +0,028 para a dura¢do na combustédo

e +0,0003 para a amplitude da combustdo no ensaio com relacdo volumétrica de compressao

6:1 e razdo de mistura 0,9. Embora o valor da incerteza da medi¢do da amplitude da pressao

para a relacdo volumétrica de compressdo 7:1 e razdo de mistura 0,9 também esteja anotado

como +0,0003, o desvio padrdo ligeiramente superior mostra que esta € maior que a

correspondente a relacdo volumétrica de compressdo 6:1 e razdo de mistura 0,9. Todos os

valores de medicéo, desvio padréo e incerteza de medicao para 0 AEHCB80 estdo expressos na
tabela 4.7.
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Tabela 4.7 - Duragédo da combustdo, amplitude da pressao, desvios padrao e incertezas para o

AEHCS0.
Duracdo da combustdo (°) | Incerteza na | Amplitude da pressao (ua)| Incerteza da
rc | A média | desvio padréo medicdo média | desvio padréo medigdo
0,9 | 39,99 1,02 10,028 0,3278 0,0095 40,0003
6:1 | 1,0 | 46,89 2,31 10,064 0,2570 0,0146 +0,0004
1,1 | 54,18 3,15 +0,088 0,2033 0,0172 +0,0005
0,9 | 38,21 1,14 10,032 0,3672 0,0115 40,0003
7:1] 1,0 | 42,53 2,07 +0,058 0,3121 0,0180 +0,0005
1,1 | 47,46 3,06 10,085 0,2665 0,0229 +0,0006
0,9 | 3583 2,95 10,082 0,4347 0,0296 +0,0008
8:1] 10 | 41,82 2,28 10,064 0,3519 0,0243 +0,0007
1,1 | 4582 2,32 10,065 0,2958 0,0223 +0,0006

4.2  Combustiveis utilizados (tipos e propriedades)

Para a realizacdo dos testes foi utilizada gasolina comum tipo C com 25% de alcool
etilico anidro combustivel (AEAC) adicionado e alcool etilico hidratado combustivel
(AEHC). O AEHC foi adquirido em posto de comercializagdo de combustiveis de bandeira
BR e as octanagens MON e RON foram fornecidas pela Refap, conforme consta na
bibliografia. N&o foi realizado teste de octanagem deste combustivel em razdo da composi¢éao
se manter inalterada ao longo do tempo, portanto mantendo constantes as octanagens. A
gasolina comum tipo C, em razdo da variabilidade de sua composi¢édo e da desabilitacdo do
CFR para a realizagdo dos testes de octanagem, foi obtida da seguinte forma: Gasolina
comum tipo A foi adquirida junto a Refap, que certificou os valores MON e RON para a
adicdo de 25% de AEAC, segundo as normas ASTM D 2699 (RON) e ASTM D 2700
(MON). O AEAC foi adquirido em empresa que comercializa produtos para laboratério. A
composic¢do da gasolina comum tipo C foi realizada no Laboratdrio de Motores da UFRGS.

Os testes compreenderam, além de gasolina comum tipo C e alcool etilico hidratado
combustivel, as misturas de AEHC na gasolina comum tipo C nas propor¢des de 20%
(AEHC20), 40% (AEHC40), 60% (AEHC60) e 80% (AEHCS80). Assim, seis combustiveis

compuseram os testes realizados.
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A determinacdo da octanagem das misturas gasolina comum tipo C - élcool etilico
hidratado combustivel ocorreu a partir do conhecimento das octanagens dos dois
constituintes, como descrito. A partir desses dados e dos percentuais em volume de cada
constituinte, calcularam-se as correspondentes octanagens MON e RON. Esta regra de
proporcionalidade é referida por Guibet et alli como suficiente, j& que apresenta variagdo de
0,5 pontos para as octanagens medidas.

A tabela 4.8 apresenta as propriedades antidetonantes dos combustiveis utilizados,
tanto da gasolina comum tipo C e do alcool etilico hidratado combustivel, quanto das misturas

de ambos.

Tabela 4.8 - Propriedades antidetonantes dos combustiveis utilizados.

Propriedade antidetonante  GasolinaC AEHC AEHC20 AEHC40 AEHC60 AEHC80

MON 83,3 95 85,6 88 90,3 92,7
RON 95,7 115 99,6 1034  107,3 1111
Indice antidetonante (1AD) 89,5 105 92,6 95,7 98,8 101,9

A tabela 4.9 apresenta algumas propriedades dos combustiveis utilizados.

Tabela 4.9 - Algumas propriedades dos combustiveis utilizados

Propriedade Gasolina C AEHC
Densidade (kg. m™3) 726 789
Poder Calorifico Inferior (MJ/kg) 43,42 26,82
Densidade de energia (MJ/l) 31,52 21,16
Calor latente de vaporizacao (MJ/kg) 0,305 0,840

Fonte: Rech, 2002

4.3  Condicg0es de ensaio

Antes de se iniciarem os ensaios, aguardou-se a estabilizagcdo das temperaturas do
liquido de arrefecimento, da mistura ar-combustivel admitida e dos gases da exaustdo. A
partir desta condicdo foi mantida constante a temperatura do liquido de arrefecimento, através
do controlador programével de temperatura. As temperaturas da mistura ar-combustivel

admitida e dos gases da exaustdo foram estabilizadas para cada ensaio. O procedimento
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descrito foi adotado em razédo da influéncia das condi¢Ges ambientais sobre os resultados de
experimentos de queima de combustivel.

Cada combustivel foi ensaiado com cada uma das relagdes de compressdo e com cada
uma das razdes de mistura definidas. Cada ensaio foi composto pela aquisicdo de trés
amostras. Cada amostra compreendeu a leitura de todos os parametros por 30 ciclos
consecutivos em 4 segundos. Cada amostra obedeceu, criteriosamente, ao intervalo de coleta
de um minuto. Do total de ciclos de cada ensaio foi estabelecida a média de cada parametro
medido, resultando nos valores usados para tracar as curvas médias dos diagramas e para

registro em tabelas para fins comparativos.

4.4  Procedimento experimental

Este experimento tem o propoésito de analisar a variacdo da pressdo no interior da
camara de combustdo, o pico de méaxima presséo, a amplitude da presséo e o ponto de ignicdo
para cada combinacdo de combustivel, relacdo volumétrica de compressao e razdo da mistura
definidas. A partir do avanc¢o da ignicao fixo, a proposta € obter os parametros de acordo com
0 método descrito para determinar a duracdao da combustdo, a amplitude da presséo e tracar 0s
diagramas p — v. Com isto, avaliar a duracdo da combustdo, a dispersédo ciclica e o trabalho
liquido.

Foram definidas as relages volumétricas de compressao de 6:1, 7:1 e 8:1 para todos
os combustiveis. Estas relacdes foram estabelecidas com base na analise de detonacédo para o
combustivel menos resistente, a gasolina comum tipo C. Estes valores ndo correspondem a
faixa tipica de motores comerciais, a qual, para o motor utilizado, somente seria obtida a custa
de elevados avancos de ignicdo. Por outro lado, a faixa de variacdo das razbes de mistura
corresponde a faixa tipica de operacdo de motores comerciais: A = 0,9 (mistura rica), A = 1
(mistura estequiométrica), A = 1,1 (mistura pobre).

A finalidade da ignicao é inflamar a mistura ar-combustivel no ponto exato. A igni¢ao
desajustada leva ao funcionamento defeituoso do motor, representado por valores ruins de
emissdes, consumo mais elevado de combustivel e menor poténcia. O ponto de ignicéo é
sempre referido ao PMS do tempo de combustdo, devendo ocorrer antes dele para que a
combustdo possa completar-se. Ocorrendo a ignicdo antes do ponto adequado diz-se que €
adiantada, o que gera aumento do trabalho de compressdo (negativo). Se a ignicdo ocorre

depois do ponto adequado, diz-se que é atrasada, 0 que gera reducdo do trabalho positivo.
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Neste trabalho, o avango da ignicdo foi estabelecido em 20° APMS, consequéncia da
recomendacdo constante no Manual de Avaliacdo de Combustiveis para Motores pelos
Métodos Pesquisa e Motor, da ASTM. Depois de estabilizadas as condi¢des operacionais, 0s
sinais da ignicao, variacdo da pressdo no interior da camara de combustao e posi¢édo da arvore
de manivelas foram adquiridos como descrito. A figura 4.9 apresenta os perfis caracteristicos
dos sinais relativos variacdo da presséo no interior da cdmara de combustdo e do sinal da

ignicéo.
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S5inal da lgnicdo -
1.5

Variacio da Pressdo [ua]
o
Ln

I
] H ka [T N || )] =] @ D
Sinal da Ignicio [ua]

a ed 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Angulo de Manivelas [7]

Figura 4.9 - Perfil caracteristico dos sinais da variacdo da pressdo no interior da cdmara de

combustdo e do sinal da ignicdo (centelha).

A partir do motor padrdo CFR em funcionamento com cada um dos seis combustiveis,
associados as relagcdes de compressao definidas e com as condicGes de temperatura e relacdo
ar-combustivel estabilizadas, além do angulo de avango da ignicdo estabelecido, foram
iniciados os ensaios. A partir desta condi¢do foram coletados os dados de posic¢do do eixo de
manivelas, sinal da ignicéo e variagdo da presséo no interior da cAmara de combust&o.

O diagrama p — v para cada teste foi tracado concomitantemente com a realizagdo dos
ensaios. Para tanto, foram inseridas na aplicacdo de medicdo desenvolvida a partir do
LabVIEW: a formula de calculo do volume do cilindro em funcéo da relacdo volumétrica de
compressdo, do volume deslocado, da relagdo biela/manivela e da posicdo angular da arvore
de manivelas; a formula de integracdo da variacdo da pressao.

Os testes foram realizados a partir de um dos combustiveis associado a uma das

relacBes volumetricas de compressdo e uma das razdes de mistura definidas. Coletados 0s
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dados de uma amostra, observado o intervalo de um minuto, repetiu-se a operacdo mais duas
vezes. Manteve-se a relacdo volumétrica de compressdo e o combustivel e alterou-se a razéo
de mistura. Depois de estabilizadas as condi¢cdes de operacédo, fez-se 0 ensaio para 0 novo
conjunto de parametros. O procedimento foi repetido até a finalizacdo das opg¢des de relacédo
ar-combustivel, quando entdo foi alterada a relagcdo volumétrica de compressao e reiniciado o
ciclo de testes. Este procedimento de alteracdo da relacdo volumétrica de compressdo ocorreu
com o motor em funcionamento. Finalizadas as opcGes de relagdo volumétrica de compresséo,
foi alterado o combustivel e reiniciados os testes até se esgotarem as possibilidades.

A partir dos diagramas p — v tracados, as areas correspondentes ao célculo do
trabalho entregue pelo émbolo, considerando os quatro tempos do motor, foram integradas.
Esta tarefa de pOs-processamento possibilitou a determinagdo do trabalho liquido por ciclo
para cada um dos combustiveis, em cada uma das condi¢des de ensaio. Para a integracdo das
curvas dos diagramas, partiu-se dos valores médios de todos os as amostras colhidas. Assim,
um diagrama que foi tracado com trinta curvas passou a ter uma curva média. A integracao

desta curva seguiu a distribuicdo das areas referida por Heywood, 1988.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos para os testes realizados com
0s combustiveis: gasolina comum tipo C, &lcool etilico hidratado combustivel (AEHC) e as
misturas de AEHC na gasolina comum tipo C nas proporcoes de 20% (AEHC20), 40%
(AEHCA40), 60% (AEHC60) e 80% (AEHCS80). Todos os combustiveis foram ensaiados para
as relacdes de compressdo 61, 7:1 e 8:1, bem como para as raz6es de mistura 0,9, 1,0, e 1,1.

Os resultados obtidos para a duragdo da combustdo, amplitude da pressao, integral da
pressao e trabalho liquido sdo a seguir apresentados.

5.1 Duracdo da combustao e trabalho liquido por ciclo.

5.1.1 Duragédo da combustao

Nas tabelas 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 estdo expressos os valores em angulo da
duracdo da combustdo de cada um dos combustiveis ensaiados, para cada relacdo volumétrica
de compresséo e razdo de mistura que compuseram os testes.

As figuras 5.1 a 5.18 representam as curvas de pressdo e o sinal da ignicdo. Estas
figuras estdo associadas as tabelas referidas no paragrafo anterior, relacionadas aos

correspondentes combustiveis ensaiados.

5.1.1.1Gasolina comum tipo C

Na tabela 5.1 estdo expressos os valores da duragdo da combustdo para a gasolina

comum tipo C, acompanhados dos respectivos desvios padréo.
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Tabela 5.1 - Duragéo da combustéo e desvios padréo para a gasolina comum tipo C.

Duracgéo da combustéo (°)
rc lambda média desvio padréo
0,9 39,78 0,94
6:1 1,0 42,83 1,14
11 53,33 3,44
0,9 38,11 1,00
7:1 1,0 41,51 1,75
11 46,06 2,16
0,9 35,10 1,08
8:1 1,0 38,38 1,33
11 45,22 1,90

Na figura 5.1 estdo representadas as curvas da pressao no interior da camara de

combustdo e o sinal da ignicdo para a gasolina comum tipo C, para a relagdo volumétrica de

compresséo 6:1.

a0 [ua]

es5d40

Pr

| —Lambda0g ——Lambda10 —— Lambda11 — Sinalda lgnigio |

05 Y

0.4 - 7.8
02 | 185
" e
0.2 4 | [ 4.8 E’
0.1 4 \ | 38 B
. L et U . I 2.8 E

- 1.8

01 1 \) L 08

0.2 0.2

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 66O V20
Angulo de Manivelas [

Figura 5.1 - Curvas da pressdo no interior da cAmara de combust&o e do sinal da igni¢do

para a gasolina comum tipo C, para a relagcdo volumétrica de compresséo 6:1.

Na figura 5.2 estdo representadas as curvas da pressdo no interior da camara de

combustdo e o sinal da ignicdo para a gasolina comum tipo C, para a relagdo volumétrica de

compressdo 7:1.
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Figura 5.2 - Curvas da pressao no interior da cadmara de combustéo e do sinal da ignicao
para a gasolina comum tipo C, para a relacdo volumétrica de compresséao 7:1.

Na figura 5.3 estdo representadas as curvas da pressdo no interior da camara de
combustdo e o sinal da ignicdo para a gasolina comum tipo C, para a relagdo volumétrica de

compresséo 8:1.
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Figura 5.3 - Curvas da pressao no interior da cdmara de combustéo e do sinal da ignicao

para a gasolina comum tipo C, para a relagdo volumétrica de compresséo 8:1.
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5.1.1.2 Alcool etilico hidratado combustivel adicionado a gasolina tipo C em 20%

Na tabela 5.2 estdo expressos os valores da duragdo da combustdo para o alcool etilico
hidratado combustivel adicionado a gasolina comum tipo C em 20%, acompanhados dos

respectivos desvios padréo.

Tabela 5.2 - Duracao da combustao e desvios padrdo para 0 AEHC20.

Duragdo da combustéo (°)
rc lambda média desvio padréao
0,9 40,24 0,88
6:1 1,0 44,04 1,38
11 48,86 2,63
0,9 38,81 1,18
71 1,0 42,34 1,39
11 48,61 2,28
0,9 35,11 2,27
8:1 1,0 38,52 1,88
11 45,22 1,08

Na figura 5.4 estdo representadas as curvas da pressdao no interior da camara de

combustdo e o sinal da ignicdo para 0 AEHC2 para a relacdo volumétrica de compressao 6:1.
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Figura 5.4 - Curvas da presséo no interior da camara de combust&o e do sinal da ignicao

para 0 AEHC20, para a relacdo volumétrica de compressao 6:1.
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Na figura 5.5 estdo representadas as curvas da pressdo no interior da camara de
combustdo e o sinal da igni¢do para o0 AEHC20, para a relacdo volumétrica de compressao
7:1.
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Figura 5.5 - Curvas da presséo no interior da camara de combust&o e do sinal da igni¢ao

para 0 AEHC20, para a relacdo volumétrica de compressao 7:1.

Na figura 5.6 estdo representadas as curvas da pressdo no interior da camara de
combustdo e o sinal da ignicao para o AEHC20, para a relacdo volumétrica de compresséo 8:1
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Figura 5.6 - Curvas da pressdo no interior da cAmara de combust&o e do sinal da igni¢ao

para 0 AEHC20, para a relacdo volumétrica de compressao 8:1.
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5.1.1.3 Alcool etilico hidratado combustivel adicionado & gasolina tipo C em 40%

Na tabela 5.3 estdo expressos os valores da duragdo da combustdo para o alcool etilico
hidratado combustivel adicionado a gasolina comum tipo C em 40%, acompanhados dos

respectivos desvios padréo.

Tabela 5.3 - Duragdo da combustdo e desvios padrdo para o0 AEHCA40.

Duragéo da combustéo (°)
rc lambda média desvio padréo
0,9 40,21 0,96
6:1 1,0 45,11 1,90
1,1 52,27 2,56
0,9 38,79 1,34
7:1 1,0 43,96 1,82
1,1 48,11 2,10
0,9 36,21 1,13
8:1 1,0 39,62 1,49
1,1 43,84 4,42

Na figura 5.7 estdo representadas as curvas da pressdo no interior da camara de
combustdo e do sinal da ignicdo para o AEHC40, para a relacdo volumétrica de compressado
6:1.
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Figura 5.7 - Curvas da pressao no interior da camara de combustéo e do sinal da ignicao
para 0 AEHC40, para a relacdo volumétrica de compressao 6:1.

Na figura 5.8 estdo representadas as curvas da pressdo no interior da camara de
combustdo e do sinal da ignicdo para 0 AEHCA40, para a relacdo volumétrica de compressao
7:1.
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Figura 5.8 - Curvas da pressdo no interior da cAmara de combust&o e do sinal da igni¢do

para 0 AEHC40, para a relacdo volumétrica de compresséo 7:1.
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Na figura 5.9 estdo representadas as curvas da pressdao no interior da camara de
combustdo e do sinal da ignicdo para 0 AEHCA40, para a relacdo volumétrica de compressao
8:1
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Figura 5.9 - Curvas da pressao no interior da camara de combustéo e do sinal da ignicao
para 0 AEHC40, para a relacdo volumétrica de compressao 8:1.

5.1.1.4 Alcool etilico hidratado combustivel adicionado & gasolina tipo C em 60%

Na tabela 5.4 estdo expressos os valores da duracdo da combustdo para o alcool etilico
hidratado combustivel adicionado a gasolina comum tipo C em 60%, acompanhados dos

respectivos desvios padréo.
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Tabela 5.4 - Duragéo da combustdo e desvios padrédo para o0 AEHCG6O0.

Duracgédo da combustéo (°)
rc lambda média desvio padréo
0,9 39,89 1,28
6:1 1,0 45,56 1,91
11 49,47 2,58
0,9 37,42 1,12
7.1 1,0 42,94 2,36
11 49,33 3,42
0,9 35,54 0,95
8:1 1,0 39,71 1,55
11 44,49 2,29

Na figura 5.10 estdo representadas as curvas da pressdo no interior da camara de
combustdo e do sinal da ignicdo para o AEHCG60, para a relacdo volumétrica de compressédo
6:1.
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Figura 5.10 - Curvas da pressao no interior da cAmara de combustdo e do sinal da igni¢do

para 0 AEHC60, para a relacdo volumétrica de compressao 6:1.

Na figura 5.11 estdo representadas as curvas da pressdo no interior da camara de
combustdo e do sinal da igni¢do para o AEHC60, para a relacdo volumétrica de compressao
7:1.
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Figura 5.11 - Curvas da pressao no interior da cdmara de combustéo e do sinal da ignigéo

para 0 AEHC60, para a relacdo volumétrica de compressao 7:1.

Na figura 5.12 estdo representadas as curvas da pressdo no interior da camara de
combustdo e do sinal da ignicdo para o0 AEHC60, para a relacdo volumétrica de compressao
8:1
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Figura 5.12 - Curvas da pressao no interior da cAmara de combustdo e do sinal da igni¢éo

para 0 AEHC60, para a relacdo volumétrica de compressao 8:1.
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5.1.1.5 Alcool etilico hidratado combustivel adicionado & gasolina tipo C em 80%

Na tabela 5.5 estdo expressos os valores da duracdo da combustdo para o alcool etilico
hidratado combustivel adicionado a gasolina comum tipo C em 80%, acompanhados dos

respectivos desvios padréo.

Tabela 5.5 - Duracao da combustao e desvios padrdo para o AEHCS80.

Duracéo da combustéo (°)
rc lambda média desvio padréo
0,9 39,99 1,02
6:1 1,0 46,89 2,30
1,1 54,18 3,14
0,9 38,20 1,13
7:1 1,0 42,53 2,07
1,1 47,46 3,06
0,9 35,83 2,95
8:1 1,0 41,82 2,27
1,1 45,82 2,32

Na figura 5.13 estdo representadas as curvas da pressdo no interior da camara de
combustdo e do sinal da ignicdo para o AEHCB80, para a relacdo volumétrica de compressao
6:1.
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Figura 5.13 - Curvas da pressao no interior da cdmara de combustéo e do sinal da ignigéo para

0 AEHCS80, para a relacdo volumétrica de compressao 6:1.

Na figura 5.14 estdo representadas as curvas da pressdo no interior da camara de

combustdo e do sinal da ignicdo para o AEHCB80, para a relacdo volumétrica de compressao

7:1.
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Figura 5.14 - Curvas da pressao no interior da cdmara de combustdo e do sinal da igni¢do para

0 AEHCS80, para a relacdo volumétrica de compressédo 7:1.
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Na figura 5.15 estdo representadas as curvas da pressdo no interior da camara de
combustdo e do sinal da ignicdo para o AEHCB80, para a relacdo volumétrica de compressao
8:1
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Figura 5.15 - Curvas da pressao no interior da cAmara de combustédo e do sinal da igni¢éo para

0 AEHCS80, para a relacdo volumétrica de compressao 8:1.

5.1.1.6 Alcool etilico hidratado combustivel

Na tabela 5.6 estdo expressos os valores da duragcdo da combustdo para o alcool etilico

hidratado combustivel, acompanhados dos respectivos desvios padréo.
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Tabela 5.6 - Duragdo da combustéo e desvios padréo para o AEHC.

Duracgéo da combustéo (°)

rc Lambda média desvio padréo
0,9 40,51 1,50
6:1 1,0 45,05 2,89
1,1 52,29 4,54
0,9 38,15 1,08
7:1 1,0 44,13 2,39
1,1 49,88 4,06
0,9 36,91 1,14
8:1 1,0 40,37 2,01
1,1 46,07 3,17

Na figura 5.16 estdo representadas as curvas da pressdo no interior da camara de

combustdo e do sinal da igni¢do para o AEHC, para a relacdo volumétrica de compressao 6:1.
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Figura 5.16 - Curvas da pressao no interior da cAmara de combustdo e do sinal da igni¢do

para 0 AEHC, para a relagdo volumétrica de compressao 6:1.

Na figura 5.17 estdo representadas as curvas da pressdo no interior da camara de

combustdo e do sinal da ignicdo para o AEHC, para a relacdo volumétrica de compressao 7:1.
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Figura 5.17 - Curvas da pressao no interior da cAmara de combustédo e do sinal da igni¢éo

para o AEHC, para a relacdo volumétrica de compressao 7:1.

Na figura 5.18 estdo representadas as curvas da pressdo no interior da camara de

combustdo e do sinal da igni¢do para o AEHC, para a relacdo volumétrica de compressao 8:1
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Figura 5.18 - Curvas da pressao no interior da cAmara de combustdo e do sinal da igni¢éo

para 0 AEHC, para a relagdo volumetrica de compressao 8:1.

No caso da gasolina comum tipo C, como também dos outros combustiveis ensaiados,

a curva de pressao tragada nas figuras é fruto da integracdo da curva de variagdo da presséo.
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Isto se deve ao fato de que, efetivamente, foi registrada a variagdo da pressdo ao longo do
deslocamento angular. O uso da curva de pressao tem por propdsito, também, facilitar a
visualizacdo da duracdo da combustéo e da diferenca de area entre curvas.

Percebe-se, analisando as figuras, que a maxima pressao obtida no ciclo aumenta com
0 aumento da relacdo volumétrica de compressdo, para todas as razdes de mistura. Este
aumento de pressdo € decorrente da redugdo do volume da cdmara de combustdo, devido ao
aumento da relacdo volumétrica de compressao. Por conta da diminuicdo da razdo de mistura
também ha aumento de pressdo. O motivo deste comportamento reside no fato de que razdes
de mistura menores (ricas) ttm menor quantidade de ar e isto implica em menor quantidade de
matéria inerte na mistura admitida. Neste sentido, a mistura rica permite a obtencdo de maior
pressdo no interior da camara de combustdo, mesmo mantendo a relacdo volumétrica de
compressdo inalterada.

Também esta evidenciado nas figuras que quanto menor o pico de méaxima pressao,
maior a duragdo da combustdo. A menor velocidade de propagacdo da frente de chama
implica em maior duracdo da combustao e é consequéncia direta do empobrecimento da razdo
de mistura e da baixa relacdo volumétrica de compressao. As tabelas mostram o crescimento
da duracdo da combustdo com o empobrecimento da razdo de mistura e com a diminuicdo da
relagdo volumétrica de compressao.

Associada ao aumento da duracdo da combustdo esta 0 aumento da dispersdo ciclica,
evidenciada pelo maior desvio padrdo. Ferrari, 2000, cita que mesmo quando um motor
funciona em condi¢cbes estacionarias, um ciclo ndo se repete de maneira idéntica ao
precedente, dando lugar a dispersdo ciclica. O autor condiciona o funcionamento adequado
com mistura mais pobre a repetibilidade dos ciclos identicamente ao médio.

Ferrari, 2000, analisa 0 aumento da velocidade de propagacdo da frente de chama com
0 aumento a relagdo volumétrica de compressdo. Para a diminuicao instantanea dos valores da
velocidade de propagacdo da frente de chama, corresponde uma maior duracdo angular da
combustdo. O mesmo autor vincula a reducdo da densidade da carga admitida como um dos
motivos de reducgéo da velocidade de propagacdo da frente de chama. A reducdo da densidade
de carga tanto pode ocorrer devido & reducdo da massa aspirada de mistura fresca quanto ao
empobrecimento desta mistura.

No caso do AEHC20, na comparagdo com a gasolina comum tipo C, para a mesma
relacdo volumétrica de compressdo, verifica-se que houve variagdo muito pequena da

amplitude da presséo e da duragdo da combustéo para todas as razfes de mistura. A adi¢do de
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alcool na gasolina representa a melhora da condicdo de combustdo e a reducao da temperatura
no coletor de admissdo. O aumento da resisténcia a detonacdo, embora pequeno em relagcdo a
gasolina comum tipo C, representa maior facilidade de propagacdo da frente de chama na
medida em que a relacdo volumétrica de compressdo é aumentada.

O acréscimo de mais alcool hidratado combustivel & gasolina comum tipo C trouxe um
pequeno aumento da duragdo da combustdo, especificamente para razdo de mistura pobre, e
uma diminuicdo da amplitude da curva de pressdo. O aumento da proporcdo de alcool
representa aumento do teor de 4gua na composi¢do da mistura de combustiveis, 0 que provoca
uma dificuldade de propagacdo da chama principalmente em baixas relagdes volumétricas de
compresséao.

A pressao, nestas figuras, € representada por uma curva média. O decrescimento da
amplitude desta curva com o empobrecimento da razdo de mistura representa 0 aumento da
dispersdo ciclica. Sobre este aspecto, Ferrari, 2000, afirma que a dispersédo ciclica € minima
para a razdo de mistura para a qual a velocidade de propagacdo da mistura é maxima.

O gradativo aumento do pico de maxima pressdo, a partir do aumento da relacdo
volumétrica de compressdo e da diminuicdo da razdo de mistura, € conseqiiéncia da
diminuicdo da duracdo da combustdo e da diminuicdo da dispersdo ciclica. Este
comportamento tende a tornar-se mais efetivo, quanto melhor forem as condi¢des de
combustdo. Neste aspecto, a natureza do combustivel exerce grande influéncia, especialmente
sobre a velocidade laminar de combustao.

As razbes da evolucdo do comportamento da combustdo para o0 AEHC seguem a dos
demais combustiveis analisados. Relativo a disperséo ciclica, verifica-se, através do desvio
padrdo, que houve aumento e 0os maiores valores se concentram nas razdes de misturas pobres
e relagcdes volumétricas de compressdo menores. Estes sdo fatores que desfavorecem o
processo da combustéo.

O AEHC, assim como a gasolina comum tipo C, € um combustivel que possui uma
relagdo volumétrica de compressdo caracteristica que lhe garante melhor processo de
combustdo. Esta relacdo volumétrica de compressédo é mais elevada para 0 AEHC do que para
a gasolina. Considerando-se o angulo de avanc¢o da igni¢do fixo e que ndo houve registro de
detonacdo para a gasolina comum tipo C, ha indicativo de que os resultados de duracdo da
combustdo para o AEHC seriam menores para maiores relacbes de compressdo que as
ensaiadas. Esta condigdo fundamenta a proximidade dos resultados de duracdo da combustio
dos AEHC e da gasolina comum tipo C. Por outro lado, o correspondente desvio padréo para
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o AEHC foi maior que para a gasolina, consequéncia da maior dispersao ciclica relacionada a

relagdo volumeétrica de compressao.

5.1.2 Trabalho liquido por ciclo

O trabalho liquido por ciclo, calculado através da integracdo das areas medias do
diagrama p — v, € apresentado para cada combustivel ensaiado, associado as relacbes de
compressdo e razbes de mistura ar-combustivel definidas para este experimento. A integral da
e amplitude da pressdo, também, sdo apresentadas neste item, cujo motivo repousa no vinculo
com a area do diagrama, conforme serda mostrado na andlise dos graficos e valores das tabelas.

A figura 5.19 mostra todos os diagramas p — v para a gasolina comum tipo C,
tracados durante 0s ensaios para cada relacdo volumétrica de compressao e para cada razdo de
mistura. A disposicdo destes diagramas tem o objetivo de mostrar a evolugdo da area e da
dispersdo ciclica com a variacdo da relacdo volumétrica de compresséo e da razdo de mistura.
Com a pretensdo de permitir apenas a visualizacdo qualitativa da mudanca destes parametros,
0s eixos dos diagramas ndo foram tracados. Neste sentido, para cada diagrama a ordenada
representa a pressao e abscissa representa o volume do cilindro. As linhas de diagramas
correspondem a relacdo volumétrica de compressao especificada, ao passo que as colunas de

diagramas correspondem a razdo de mistura especificada.
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rc=8:1

Figura 5.19 - Diagramas p — v para a gasolina tipo C tracados durante os ensaios, para as

relacGes volumétricas de compressao 6:1, 7:1 e 8:1 e para as razdes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.

Para cada combustivel ensaiado sdo apresentados os diagramas p — v pds-processados,
separadamente para as relacfes volumétricas de compressdo 6:1, 7:1 e 8:1. Para cada relacdo
volumeétrica de compressdo estdo tracados os diagramas p — v correspondentes as razdes de
mistura 0,9, 1,0 e 1,1. Estes diagramas representam a média dos diagramas tracados por 30
ciclos, como representado na figura 5.19. O calculo das areas correspondentes ao trabalho

liquido por ciclo foi realizado a partir destes diagramas médios.

5.1.2.1 Gasolina comum tipo C

Afigura 5.20 mostra os diagramas p — v medios para a gasolina comum tipo C,

tracados a partir da relacdo volumétrica de compresséo 6:1 e razdes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.



86

0.4 Lamhbda 0,9 |—
Lamhbda 1,0
Lamhbda 1,1
0‘3 Q
T \
=
S \
' 0,2 \
w
a
P
* [ \
0.1 l\ \ \\
\‘H—\-.______ b““““ﬂn...,_“\
0,0 i Ld
L] 100 200 300 400 500 600 T00 §00

Volume do Cilindro [em?3]

Figura 5.20 - Diagramas p — v médios para a gasolina comum tipo C, tracados a partir da

relacdo volumétrica de compressdo 6:1 e razdes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.

A figura 5.21 mostra os diagramas p — v médios para a gasolina comum tipo C,

tracados a partir da relacdo volumétrica de compresséao 7:1 e razdes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.
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Figura 5.21 - Diagramas p — v médios para a gasolina comum tipo C, tracados a partir da

relacdo volumétrica de compressao 7:1 e razbes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.

A figura 5.22 mostra os diagramas p — v médios para a gasolina comum tipo C,

tracados a partir da relacdo volumétrica de compresséao 8:1 e razdes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.
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Figura 5.22 - Diagramas p — v médios para a gasolina comum tipo C, tracados a partir da

relacdo volumétrica de compressao 8:1 e razbes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.

Na tabela 5.7 constam os valores do trabalho liquido por ciclo para a gasolina comum
tipo C, a integral da pressdo, a amplitude da presséo e os correspondentes desvios padrao para

cada relacdo volumétrica de compressao e razdo de mistura definidas para o experimento.
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Tabela 5.7 - Trabalho liquido por ciclo, integral da pressdo, amplitude da presséo

e correspondentes desvios padrdo, para a gasolina comum tipo C.

integral da presséo (ua) | amplitude da presséo (ua) | trabalho liquido
rc | lambda | média | desvio padrdo média | desvio padrdo (ua.cm?)
0,9 0,472 0,014 0,3427 0,0067 56,54
6:1 1,0 0,436 0,018 0,3056 0,0099 53,69
1,1 0,345 0,020 0,2123 0,0187 41,09
0,9 0,514 0,032 0,3894 0,0096 58,81
7:1 1,0 0,460 0,021 0,3357 0,0151 52,86
1,1 0,415 0,020 0,2848 0,0165 49,71
0,9 0,562 0,017 0,4494 0,0114 61,59
8:1 1,0 0,507 0,020 0,3931 0,0145 58,43
1,1 0,439 0,020 0,3089 0,0185 51,38

5.1.2.2 Alcool etilico hidratado combustivel adicionado & gasolina comum tipo C em

20%.

A figura 5.23 mostra os diagramas p — v médios para 0 AEHC20, tracados a partir da

relacdo volumétrica de compresséo 6:1 e razdes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.
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Figura 5.23. Diagramas p — v médios para 0 AEHC20, tracados a partir da

relacdo volumétrica de compressdo 6:1 e razbes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.

A figura 5.24 mostra os diagramas p — v médios para 0 AEHC20, tracados a partir da

relacdo volumétrica de compressdo 7:1 e razbes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.
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Figura 5.24 - Diagramas p — v médios para 0 AEHC20, tracados a partir da

relacdo volumétrica de compressao 7:1 e razbes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.

A figura 5.25 mostra os diagramas p — v médios para 0 AEHC20, tracados a partir da

relacdo volumétrica de compresséo 8:1 e razdes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.
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Figura 5.25 - Diagramas p — v médios para 0 AEHC20, tracados a partir da

relacdo volumétrica de compressdo 8:1 e razbes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.

Na tabela 5.8 constam os valores do trabalho liquido por ciclo para 0 AEHC20, a

integral da pressdo, a amplitude da pressdo e os correspondentes desvios padrdo para cada

relagdo volumétrica de compresséo e razdo de mistura definidas para o experimento.

Tabela 5.8 - Trabalho liquido por ciclo, integral da pressao, amplitude da pressao

e correspondentes desvios padrdo, para 0 AEHC20.

integral da pressao (ua) amplitude da pressao (ua) | trabalho liquido
rc |lambda | média | desvio padrdo média desvio padrédo (ua.cm?)
0,9 0,465 0,018 0,3334 0,0812 56,33
6:1 1,0 0,416 0,020 0,2876 0,0111 49,83
11 0,373 0,019 0,2442 0,0162 44,51
0,9 0,509 0,016 0,3799 0,0106 58,46
7:1 1,0 0,448 0,019 0,3240 0,0119 53,51
11 0,394 0,019 0,2617 0,0166 45,47
0,9 0,562 0,017 0,4495 0,0290 63,87
8:1 1,0 0,512 0,020 0,3941 0,0148 55,38
11 0,439 0,019 0,3084 0,0201 46,81




93

5.1.2.3 Alcool etilico hidratado combustivel adicionado & gasolina comum tipo C em

40%.

A figura 5.26 mostra os diagramas p — v médios para 0 AEHC40, tracados a partir da
relacdo volumétrica de compressao 6:1 e razbes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.

| | |
Lamhda 0,9
0.4 Lammbda 1,0
Lambda 1,1
0,3 'Ir\
z {/\\
= 1 \
o
ﬁ 0,2 \\ \
w0
)
[ =
£ F \\
0,1 \
. “M_H\\
0.0 — I —— e
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Volume do cilindro [em¥]

Figura 5.26 - Diagramas p — v médios para 0 AEHC40, tracados a partir da

relacdo volumétrica de compressdo 6:1 e razbes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.

A figura 5.27 mostra os diagramas p — v medios para 0 AEHC40, tracados a partir da

relacdo volumeétrica de compressao 7:1 e raz6es de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.
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Figura 5.27 - Diagramas p — v médios para 0 AEHCA40, tracados a partir da

relacdo volumétrica de compressao 7:1 e razbes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.

A figura 5.28 mostra os diagramas p — v médios para 0 AEHC40, tracados a partir da

relacdo volumétrica de compresséo 8:1 e razdes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.
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Figura 5.28 - Diagramas p — v medios para 0 AEHCA40, tracados a partir da

relacdo volumétrica de compresséo 8:1 e razdes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.

Na tabela 5.9 constam os valores do trabalho liquido por ciclo para 0 AEHC40, para
cada relagdo volumétrica de compressdo e razdo de mistura definidas para o experimento. A
integral da pressdo e a amplitude da presséo, para cada conjunto de parametros dos ensaios,

acompanhadas dos correspondentes desvios padrdo, também fazem parte da tabela 5.9.
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Tabela 5.9 - Trabalho liquido por ciclo, integral da presséo, amplitude da presséo
e correspondentes desvios padrao, para 0 AEHC40.

integral da pressao (ua) amplitude da pressdo (ua) | trabalho liquido
rc | lambda| média| desvio padrdo média desvio padréo (ua.cm?)
09 | 0,461 0,018 0,3287 0,0088 57,19
6:1 1,0 | 0,400 0,026 0,2736 0,0134 48,31
1,1 | 0,349 0,022 0,2173 0,1539 41,83
09 | 0,498 0,020 0,3688 0,0109 57,47
71 1,0 | 0,430 0,022 0,3033 0,0146 52,15
1,1 | 0,397 0,024 0,2653 0,0164 47,18
09 | 0,561 0,019 0,4391 0,0141 63,11
8:1 1,0 | 0,510 0,025 0,3852 0,0177 58,67
1,1 | 0,462 0,027 0,3215 0,0316 51,42

5.1.2.4 Alcool etilico hidratado combustivel adicionado & gasolina comum tipo C em
60%.

A figura 5.29 mostra os diagramas p — v médios para 0 AEHCG60, tracados a partir da

relacdo volumétrica de compressdo 6:1 e razbes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.
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Figura 5.29 - Diagramas p — v médios para 0 AEHC60, tracados a partir da relagédo

volumétrica de compresséo 6:1 e razdes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.

A figura 5.30 mostra os diagramas p — v médios para 0 AEHC60, tracados a partir da

relacdo volumétrica de compressédo 7:1 e razdes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.
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Figura 5.30 - Diagramas p — v médios para 0 AEHC60, tracados a partir da relagédo

volumétrica de compressédo 7:1 e razdes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.

A figura 5.31 mostra os diagramas p — v médios para 0 AEHCG60, tracados a partir da

relacdo volumétrica de compresséo 8:1 e razdes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.
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Figura 5.31 - Diagramas p — v médios para 0 AEHC60, tracados a partir da relagédo

volumétrica de compresséo 8:1 e razdes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.

Na tabela 5.10 constam os valores do trabalho liquido por ciclo para o AEHCG60, a
integral da pressdo, a amplitude da pressdo e os correspondentes desvios padrdo para cada

relacdo volumétrica de compressao e razao de mistura definidas para o experimento.
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Tabela 5.10 - Trabalho liquido por ciclo, integral da pressdo, amplitude da pressao e correspondentes
desvios padréo, para 0 AEHCG60.

integral da pressdo (ua) | amplitude da pressao (ua) | trabalho liquido
rc | lambda| média | desvio padrdo média | desvio padrao (ua.cm?)
0,9 0,457 0,019 0,3256 0,0107 55,16
6:1 1,0 0,392 0,024 0,2658 0,0140 45,71
1,1 0,320 0,023 0,2128 0,0156 4191
0,9 0,508 0,018 0,3818 0,0098 58,94
7:1 1,0 0,442 0,026 0,3133 0,0201 50,17
1,1 0,388 0,027 0,2519 0,0247 40,96
0,9 0,566 0,019 0,4483 0,0114 63,22
8:1 1,0 0,350 0,024 0,3776 0,0168 56,14
1,1 0,444 0,027 0,3113 0,0247 50,93

5.1.2.5 Alcool etilico hidratado combustivel adicionado & gasolina comum tipo C em
80%o.

A figura 5.32 mostra os diagramas p — v médios para 0 AEHC80, tracados a partir da

relacdo volumétrica de compressdo 6:1 e razdes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.
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Figura 5.32 - Diagramas p — v médios para 0 AEHCB80, tracados a partir da relagédo

volumétrica de compresséo 6:1 e razdes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.

A figura 5.33 mostra os diagramas p — v médios para 0 AEHC80, tracados a partir da

relacdo volumétrica de compressédo 7:1 e razdes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.
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Figura 5.33 - Diagramas p — v médios para 0 AEHCB80, tracados a partir da relagédo

volumétrica de compressédo 7:1 e razdes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.

A figura 5.34 mostra os diagramas p — v médios para 0 AEHC80, tracados a partir da

relacdo volumétrica de compresséo 8:1 e razdes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.
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Figura 5.34 - Diagramas p — v médios para 0 AEHCB80, tracados a partir da relagédo

volumétrica de compresséo 8:1 e razdes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.

Na tabela 5.11 constam os valores do trabalho liquido por ciclo para o AEHCS80, a

integral da pressdo, a amplitude da pressdo e os correspondentes desvios padrdo para cada

relacdo volumétrica de compressao e razao de mistura definidas para o experimento.
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Tabela 5.11 - Trabalho liquido por ciclo, integral da presséo, amplitude da presséo
e correspondentes desvios padrao, para o AEHC80.

integral da pressdo (ua) | amplitude da pressdo (ua) | trabalho liquido
rc | lambda | média | desvio padrdo média | desvio padrdo (ua.cm?)
0,9 0,462 0,016 0,3278 0,0095 55,09
6:1 1,0 0,391 0,020 0,2570 0,0146 47,78
1,1 0,339 0,020 0,2033 0,0172 42,53
0,9 0,495 0,019 0,3672 0,0115 58,22
7:1 1,0 0,439 0,025 0,3121 0,0180 51,95
1,1 0,396 0,028 0,2665 0,0229 48,17
0,9 0,556 0,018 0,4347 0,0296 64,59
8:1 1,0 0,478 0,027 0,3519 0,0243 53,26
11 0,431 0,023 0,2958 0,0223 47,27

5.1.2.6 Alcool etilico hidratado combustivel

A figura 5.35 mostra os diagramas p — v médios para o0 AEHC, tracados a partir da

relacdo volumétrica de compressdo 6:1 e razdes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.
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Figura 5.35 - Diagramas p — v médios para o AEHC, tracados a partir da relacdo volumétrica

de compressdo 6:1 e razGes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.

A figura 5.36 mostra os diagramas p — v médios para o AEHC, tracados a partir da

relacdo volumétrica de compressédo 7:1 e razdes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.
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Figura 5.36 - Diagramas p — v médios para 0 AEHC, tracados a partir da relacdo volumétrica

de compressdo 7:1 e razGes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.

A figura 5.37 mostra os diagramas p — v médios para o AEHC, tracados a partir da

relacdo volumétrica de compresséo 8:1 e razdes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.
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Figura 5.37 - Diagramas p — v médios para 0 AEHC, tracados a partir da relacdo volumétrica

de compressdo 8:1 e razGes de mistura 0,9, 1,0 e 1,1.

Na tabela 5.12 constam os valores do trabalho liquido por ciclo para o AEHC, a
integral da pressdo, a amplitude da pressdo e os correspondentes desvios padrdo para cada

relagdo volumétrica de compresséo e razdo de mistura definidas para o experimento.
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Tabela 5.12 - Trabalho liquido por ciclo, integral da presséo, amplitude da pressdo
e correspondentes desvios padréo, para o AEHC.

integral da pressao (ua) amplitude da pressdo (ua) | trabalho liquido
rc | lambda| média | desvio padrao média | desvio padrdo (ua.cm?)
0,9 0,455 0,021 0,3230 0,0142 54,25
6:1 1,0 0,393 0,032 0,2701 0,0236 43,53
1,1 0,343 0,042 0,2140 0,0301 38,59
0,9 0,507 0,022 0,3765 0,0131 59,38
71 1,0 0,433 0,034 0,3039 0,0227 51,05
1,1 0,383 0,036 0,2466 0,0304 46,5
0,9 0,563 0,022 0,4437 0,0134 62,83
8:1 1,0 0,499 0,033 0,3744 0,0248 55,99
1,1 0,439 0,033 0,3032 0,0311 45,68

As tabelas 5.7 a 5.12 contém, além dos valores do trabalho liquido relacionado a cada
combustivel ensaiado, dados que permitem a analise qualitativa dos ensaios. As figuras 5.20 a
5.37 permitem visualizar o que é representado numericamente nas referidas tabelas.

Para cada combustivel houve crescimento da amplitude da pressdo com o aumento da
relacdo volumétrica de compressdo. Este comportamento ocorreu para todas as razdes de
mistura. Sendo maior a relacdo volumétrica de compressdo, menor a duracao da combustao.
Estes observacdes corroboram com os apontamentos feitos por Ferguson, 1986. Isto implica
que a velocidade de propagacdo da chama apresenta crescimento na ordem direta do aumento
da relacdo volumétrica de compressdo. Diminuindo-se o tempo disponivel para a combustéo
através da elevacdo da relacdo de combustdo é consequéncia ter-se, genericamente, aumento
da velocidade de propagacdo da chama.

O aumento da amplitude da presséo esta associado ao aumento da area dos diagramas
p — v, 0 que representa, de regra, maior trabalho.

Para determinado combustivel ensaiado a determinada relacdo volumétrica de
compressdo, o0 diagrama p — v correspondente a razdo de mistura pobre € menor que os
correspondentes as menores razfes de misturas (A = 0,9 e A = 1,0). O empobrecimento da
razdo de mistura carrega consigo maior dispersdo ciclica pela condicdo desfavoravel a

combustdo, o0 que € representado por um diagrama p — v com menor area. E quanto menor a
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relacdo volumétrica de compressao, menor a area e maior a deformacao do diagrama, fruto de
maior dispersdo ciclica. Neste aspecto, deve-se ter presente que os diagramas tracados
representam os ciclos médios.

No mesmo sentido, conforme referido por Guibet et alli, 1999, para razGes de mistura
ricas (A < 1) o tempo de combustdo é menor que para misturas pobres (A > 1). Assim, 0S
menores diagramas p — v, correspondentes as razGes de misturas pobres, representam,
também, menores velocidades de propagacdo da frente de chama. Este comportamento
anuncia a existéncia de maiores perdas e aumento da duracfo da combust&o. A medida que a
relacdo volumétrica de compressdo diminui, a duracdo da combustdo aumenta. Este
comportamento é bem claro nestas figuras, especialmente em razdo do angulo de avanco da
ignicdo ser fixo. Sendo maior a duracdo da combustdo, uma maior antecipacdo da ignicao é
requerida.

A gasolina comum tipo C é o combustivel que apresentou melhor evolucdo dos
diagramas p — v com 0 aumento da relacdo volumétrica de compressao, especificamente para
A=1,0eA =11 Com a adicdo de AEHC, houve menor crescimento da area dos diagramas
p —v e manutencdo da correspondente dispersdo ciclica com o aumento da relacdo
volumétrica de compressdo. Este comportamento foi crescente com o aumento do teor de
AEHC na gasolina comum tipo C. Neste contexto, a ocorréncia da dispersdo ciclica encontra
duas principais razdes: a primeira razdo diz respeito a caracteristica do AEHC, que requer
maior relacdo volumétrica de compressdo para o desenvolvimento da combustdo; a segunda
razdo estd relacionada a duracdo da combustdo, que € minima para razGes de misturas
ligeiramente ricas. Sobre este segundo aspecto, Ferrari, 2000, afirma que o aumento da
duracdo da combustdo é pouco acentuado para razdes de misturas mais ricas do que a
representante da minima duracdo da combustdo. Por outro lado, conclui 0 mesmo autor, o
crescimento da duracdo da combustdo € mais acentuado para razdes de mistura mais pobres
que a dessa minima duragao.

A maior integral da presséo de todas as relagdes volumétricas de compresséo, para a
razdo de mistura rica, bem como seu aumento com o aumento da relacdo volumétrica de
compressdo, ocorreu em conseqiéncia do aumento da pressao interna, decorrente da reducao
do espaco onde a mistura ar-combustivel é comprimida. No mesmo sentido, havendo menor
quantidade de ar na mistura ha menor quantidade de matéria inerte diante do combustivel, o
que efetivamente contribui para o desenvolvimento da pressao.

O trabalho liquido é conseqiéncia direta da maior velocidade de propagacéo da frente
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de chama, representada pela menor duragio da combustdo. E nesta condicdo que o processo
de combust&o se desenvolve mais adequadamente.

As maiores velocidades de propagacdo da chama, representadas pelas menores
duracdes da combustdo, ocorreram para a mistura rica de cada relacdo volumétrica de
compressdo. Ainda neste aspecto, quanto maior a relacdo volumétrica de compressao, menor a
duracdo da combustdo. A conseqiiéncia da reducdo da duragdo da combustdo € o aumento da
integral e da amplitude da pressdao. Com o aumento do percentual de gasolina adicionada ao
AEHC, os parametros em questdo melhoraram de maneira geral. Com relagcdo ao trabalho
liquido fornecido pelos diagramas p — v, manteve-se 0 crescimento com 0 aumento da
relacdo volumétrica de compressdo e o enriquecimento da mistura ar-combustivel admitida.
Assim, o maior trabalho liquido foi obtido com a relagdo volumétrica de compressao 8:1 e a
razdo de mistura 0,9.

O trabalho liquido calculado é crescente com o0 aumento da relacdo volumétrica de
compressdo e decrescente com 0 aumento da razao de mistura.

No Apéndice A, figura A.1, constam, para fins de comparacédo qualitativa da evolucéo,
os diagramas p — v, em tamanho reduzido, de todos os combustiveis, relacbes volumétricas

de compresséo e razdes de mistura que compuseram este trabalho.

5.2 Comparacéo entre os combustiveis

Analisando os dados da variacdo da pressdo verifica-se, para a relacdo volumétrica de
compressdo 6:1, que para a razdo de mistura 0,9 o menor valor obtido refere-se a gasolina
comum tipo C, embora a diferenca para 0s demais combustiveis seja muito pequena. Por
outro lado, o alcool etilico hidratado combustivel (AEHC) apresentou a maior duragdo da
combustdo. Para a razdo de mistura estequiométrica, mantendo-se a relacdo volumétrica de
compresséo 6:1, a gasolina comum tipo C manteve o menor valor de duragcdo da combustdo
entre os combustiveis ensaiados, tendo o AEHC80 obtido a combustdo mais demorada. Para a
razdo de mistura pobre (A=1,1), 0 AEHC20 obteve a menor duragdo da combustdo, ao passo
que o AEHCB80 obteve a maior, seguido pela gasolina comum tipo C. Todos os combustiveis
apresentaram aumento da duracdo da combustédo com o empobrecimento da razéo de mistura.
Na comparacdo da evolugdo da duracdo da combustdo de A = 0,9 para A = 1,1, o AEHC

obteve 0 menor aumento e 0 AEHCB80 o maior, seguido pela gasolina comum tipo C.
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Para a relacdo volumétrica de compressdo 7:1 foi mantido o aumento da duracdo da
combustdo com o empobrecimento da mistura ar-combustivel admitida. Para a razdo de
mistura 0,9, o AEHC60 apresentou a menor duracdo da combustdo, ao passo que o AEHC20
foi o mais lento entre os combustiveis ensaiados. Para a razdo de mistura 1,0, a gasolina
comum tipo C, que apresentou comportamento bem proéximo ao do AEHC60 para A = 0,9,
apresentou a menor duragdo da combustdo. Ja o AEHC foi o combustivel que apresentou a
combustdo mais lenta para A = 1,0. No caso da razdo de mistura mais pobre, a menor duragédo
da combustdo se manteve com a gasolina comum tipo C, bem como o AEHC manteve-se
como o mais lento.

No contexto das trés razbes de mistura que compuseram estes ensaios, a gasolina
comum tipo C apresentou maior desempenho na combustdo e 0 AEHC o menor desempenho,
caracterizado como o mais lento.

Para a relacdo volumétrica de compressdo 8:1, a maior duragdo da combustdo se
manteve com o AEHC para as razGes de mistura 0,9 e 1,1, ao passo que para A = 1,0 o
AEHCB80 foi o que apresentou combustdo mais lenta. J& a gasolina comum tipo C,
acompanhada do AEHC20, foi a que menos demorou a combustdo para A =0,9. PararA=1,0 a
gasolina comum tipo C manteve a maior velocidade de combustdo entre os combustiveis
ensaiados. Para a mistura admitida mais pobre foi o AEHC40 quem apresentou a mais rapida
combustéo.

Analisando os dados relativos ao trabalho liquido por ciclo, para a relacdo volumétrica
de compressdo 6:1 o maior valor foi obtido pelo AEHC40 (A = 0,9), enquanto o menor
resultado foi obtido pelo AEHC (A = 1,1). Também para as razdes de mistura 0,9 e 1,0, 0
AEHC manteve-se como 0 que produziu o menor trabalho liquido. O maior trabalho para
A=1,0 ficou com a gasolina comum tipo C. Para a mistura admitida pobre (A = 1,1), o maior
resultado de trabalho foi obtido com o AEHC20. Para todos os combustiveis, os valores de
trabalho decresceram com o empobrecimento da razéo de mistura.

No caso da relacdo volumétrica de compressdo 7:1, o maior trabalho foi obtido com
AEHC (A = 0,9), ficando o menor valor com 0 AEHC60 (A = 1,1). Com o0 AEHC60 também
foi obtido o menor valor de trabalho liquido para A = 1,0. Com o AEHC20 foi obtido o melhor
valor de trabalho para A = 1,0 e para A = 1,1 o melhor resultado de trabalho foi obtido com a
gasolina comum tipo C.

Para a relacdo volumétrica de compresséo 8:1, o melhor valor de trabalho foi obtido
com o AEHC80 para (A = 0,9). O menor valor ficou com o AEHC (A = 1,1). A gasolina
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comum tipo C permitiu a obtenc¢éo dos melhores valores de trabalho para as razdes de mistura
1,0 e 1,1. Para esta Gltima razdo de mistura, 0 AEHCA40 teve o melhor resultado junto com a
gasolina comum tipo C.

De todos os ensaios realizados, o maior trabalho liquido por ciclo foi obtido com o
AEHCS80 para a relacdo volumétrica de compressao 8:1 e razdo de mistura 0,9. O menor valor
para o trabalho liquido por ciclo foi obtido com o AEHC para a relagdo volumétrica de
compresséo 6:1 e razdo de mistura 1,1. As figuras 5.38 e 5.39 representam o diagramap —v e
da varia¢do da pressdo, respectivamente para o AEHC80 (rc = 8:1 e L = 0,9) e AEHC (rc =
6:1 e A = 1,1), tragados para os sobrepostos 30 ciclos que compuseram uma das 3

correspondentes amostras.

(a) (b)
Figura 5.38 - (a) refere-se ao diagrama p — v; (b) refere-se a pressdo no interior da camara de

combustdo, correspondentes aos 30 ciclos tragados para 0 AEHC80 (rc =8:1 e A=10,9).

(@) (b)

Figura 5.39 — (a) refere-se ao diagrama p — v; (b) refere-se a pressdo no interior da camara de

combustdo, correspondentes aos 30 ciclos tragados para 0o AEHC (rc = 6:1 ¢ A= 1,1).
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6 CONCLUSAO

A duracdo da combustdo aumenta com o aumento da razéo de mistura e diminui com o
aumento da relacdo volumétrica de compressédo, para todos os combustiveis ensaiados. Assim,
na mesma relacdo volumétrica de compressdo ha aumento da duracdo da combustdo com o
aumento da razdo de mistura. Em outra relagdo volumétrica de compressao, maior que a
anterior, também ha aumento da duracdo da combustdo com o aumento da razdo de mistura,
mas os valores sdo menores. Como conseqiiéncia do comportamento da duragdo da
combustdo, a velocidade de propagagdo da chama no interior da camara de combustdo
diminui com o aumento da razdo de mistura e aumenta com o aumento da relagdo volumétrica
de compresséo.

A amplitude da pressédo no interior da cAmara de combustdo se comporta inversamente
ao comportamento da duracdo da combustdo, ou seja, diminui com o aumento da razdo de
mistura e aumenta com o aumento da relacdo volumétrica de compressao.

O aumento da razdo de mistura implica na reducédo do trabalho liquido entregue pelos
gases ao émbolo, ao longo de todo o ciclo do motor. Opostamente, ocorre com 0 aumento da
relacdo volumétrica de compressao, que implica no aumento do trabalho liquido por ciclo.
Desta forma, o aumento do trabalho liquido por ciclo esta associado ao aumento da relacédo
volumétrica de compressdo e diminuicdo da razdo de mistura. Conseqliéncias da mesma
condigdo sdo o aumento da amplitude da pressdo no interior da camara de combustio e a
reducdo da duragdo da combustéo.

O maximo valor para o trabalho liquido ao longo de todo o ciclo foi obtido para a
maior relacdo volumétrica de compressdo (8:1) e a menor razdo de mistura dos ensaios (0,9).
O combustivel que representou este resultado foi o alcool etilico hidratado combustivel
adicionado a gasolina comum tipo C em 80% (AEHCS80). Nesta condicédo, a gasolina comum
tipo C forneceu 0 menor resultado, cuja diferenca para o AEHCS80 foi de 4,9%.

O minimo valor para o trabalho liquido, ao longo de todo o ciclo, foi obtido para a
menor relacdo volumétrica de compresséo (6:1) e a maior razdo de mistura dos ensaios (1,1).
O combustivel que representou este resultado foi o alcool etilico hidratado combustivel
(AEHC). Nesta condicdo, o alcool etilico hidratado combustivel adicionado a gasolina comum
tipo C em 20% (AEHC20) forneceu o melhor resultado, cuja diferenca para o AEHC foi de
15,3%.
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APENDICE A

Com a finalidade de permitir visualizacdo qualitativa da evolucdo dos diagramas
p — v, como auxilio do que consta no capitulo 5 deste trabalho, a figura A.1 apresenta os
diagramas p — v reduzidos de todos os combustiveis, relagdes volumétricas de compressao e
razfes de mistura ensaiadas. Com este vies, os eixos dos diagramas ndo foram tragados. Para
cada diagrama, a ordenada representa a pressao e a abscissa representa o volume do cilindro.
As linhas de diagramas correspondem aos diferentes combustiveis ensaiados e as colunas de

diagramas correspondem as relacdes volumétricas de compressao.
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Figura A.1 — Diagramas p — v de todos os combustiveis, relagdes volumétricas de

compressao e razbes de mistura ensaiadas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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