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RESUMO:

Este trabalho apresenta um estudo sobre os efeitos da variagdo do ponto de ignicao sobre a
curva de pressdo dentro da camara de combustdo de um motor para testes de combustiveis padrao
ASTM CFR (Cooperative Fuel Research) ciclo Otto para diversos combustiveis. Utilizou-se para
padronizagao do ensaio as condig¢des especificadas pela norma ASTM D357, com excegdo do con-
trole de umidade do ar e da temperatura da mistura ar/combustivel, para determina¢do do nimero de
octanas de combustiveis com valor igual ou inferior a 100 octanas pelo método Motor.

Obteve-se uma curva padrao, com base no indice de detonagdo estabelecido pela norma aci-
ma citada e trés outras variando-se apenas o ponto de igni¢dao para 10°, 20° e 30° antes do ponto
morto superior. As curvas obtidas sdo confrontadas tanto com a curva padrdo do proprio combusti-

vel quanto as dos demais com relagdo a eficiéncia mecanica.

ABSTRACT

Experimental research on ignition point and pressure changes to different kind of fuel. This
paper is regarding the effects of the ignition point changes, concerning a pressure curve obteined in-
side a combustion chamber, on a standard fuel engine, ASTM CFR (Cooperative Fuel Research)
Otto cycle, making use of ten different kind of fuel .Eight different kinds of fuel were tested, eight
liquid with octane MON ranging from 77 to 100, and a gas with octane ROM of 113.

A standard curve could be get based on the detonation point settled by the norm, changing
the ignition point to 10°, 20° and 30° before the dead upper point. The curves may be compared with

the standard and one by one, reflecting the engine mechanical efficiency.
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1- INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo o estudo da variagdo da pressdo dentro da camara de com-
bustdo com a variagdo do ponto de igni¢do através de duas etapas distintas em métodos experimen-
tais e técnicas numéricas.

Numa primeira etapa ¢ feita a aquisicdo de dados de pressdo, para um computador, de um
motor CFR operando em ciclo Otto. Este motor tem caracteristicas especiais que permitem variar a
taxa de compressdo. Tendo a combustao monitorada durante todo o processo, este procedimento ¢é
executado para diversos tipos de combustiveis.

A segunda etapa consiste no processamento numérico dos dados experimentais obtidos, onde
sdo tragadas as curvas de interesse, com determinac¢ao de pontos de maximos ¢ médias, para final-
mente entdo compara-las com as curvas de pressao padrao obtidas com base na norma ASTM-D357,

encontradas na literatura.

2- MOTORES CICLO OTTO QUATRO TEMPOS

O funcionamento de um motor de combustdo de quatro tempos passa por quatro fases do
fluido de trabalho. Na primeira, denominada como fase 1- aspiraciao ou admissao, o émbolo se des-
loca para baixo dentro do cilindro, com a vélvula de admissao aberta e a valvula de escape fechada,
aspirando a mistura ar/combustivel. Essa mistura forma-se no interior do carburador e ¢ aspirada de-
vido ao véacuo que o émbolo cria ao descer. Em seguida tem lugar a fase 2- compressao, na qual o
émbolo se eleva enquanto as valvulas se mantém fechadas aumentando a pressao interna da camara.
Esta fase ¢ seguida pela fase 3- combustio e expansio; quando estando a mistura em sua pressao e
temperatura maximas, a vela faz saltar a centelha que provoca a ignicao da mistura, estando as val-
vulas ainda fechadas. Por ultimo, na fase 4- descarga, mantém-se fechadas as valvulas de admissao

e abrem-se a valvula de descarga, a fim de permitir a elimina¢ao dos residuos da combustao.

2.1- RELACAO VOLUMETRICA DE COMPRESSAO
Taxa de compressdo: € o quociente existente entre os valores maximo e o minimo do volume
contido no cilindro, ou seja:

V iinaro T Ve
r) — clinaro camara 1
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cdmara



2.2- COMBUSTAO NA CONDICAO ESTEQUIOMETRICA

As relagdes de combustdo sao chamadas, quando balanceadas quimicamente, de combustao
estequiométrica e dependem da conservacao de massa de cada elemento quimico dos reagentes, da
composic¢ao relativa do elemento combustivel e da propor¢do necessaria entre o combustivel e o ar.
Se o oxigénio disponivel for suficiente, o combustivel hidrocarboneto pode ser completamente oxi-
dado. Neste caso, o carbono existente no combustivel € convertido em didxido de carbono (CO,); e
o hidrogénio em agua (H,O). Em geral, a combustdo em motores realiza-se a partir do ar atmosféri-
co que apresenta, para cada mol de oxigénio, 3.773 mol de nitrogénio atmosférico. Dessa forma, o
processo de combustao completo de um hidrocarboneto de composi¢ao molecular C,H, com o ar, ¢

dado pela equagao 2:

C,H, +(a+%}(02 +3.773N, )= aCO, +§H20+3.773(a +%]N2 Q)

A equagdo citada em Heywood (1988) acima, define a propor¢ao estequiométrica entre o ar e
o combustivel, ou seja, a quantidade suficiente de oxigénio para converter todo o combustivel em
produto completamente oxidado. Considerando os pesos moleculares do oxigénio, nitrogénio atmos-
férico, carbono atomico e hidrogénio como 31.998, 28.16, 12.011 e 1.008 respectivamente, pode-se
reescrever a equagdo (2) para a obtencdo da relagdo ar/combustivel, equacdo (3), dependendo so-

mente da composi¢ado do hidrocarboneto CH,, onde y=b/a.

- -

( A j massa de ar C(1+y/4)x(32+3.773x28.16)  34.56(4+ y) 3)
s Mmassa de combustivel 12.011+1.008y 12.011+1.008y

onde 4 ¢ a massa de ar, C ¢ a massa de combustivel, s representa a condi¢do estequiométricae y ¢ a
relacdo entre o numero de carbono e hidrogénio do combustivel (y=b/a).

A mistura ar/combustivel, quando estd com excesso de combustivel, ¢ chamada de mistura
rica e caracteriza-se por apresentar, além do CO, e do H,O, outros produtos, tais como CO e H,. Por
outro lado, quando hé excesso de ar ¢ chamada de mistura pobre.

A varidavel A representa a relacdo ar/combustivel utilizada (instantdnea) com a relacao
ar/combustivel estequiométrica. Os valores de A podem ser obtidos pela equagdo (4) e variam con-

forme descritos na tabela (1). Utiliza-se também o ¢, que representa o inverso de A.



A/C
/1 — ¢71 — ( )real (4)
(4/0),
Tabela (1). Condi¢des de A e de ¢ para mistura pobre, rica e estequiométrica.
Mistura A 0
rica <1 >1
pobre >1 <1

estequiométrica =1 =1

Quando o combustivel contém oxigénio, € necessario inclui-lo no balango entre os reagentes

e os produtos, resultando na equacao (5):

#C.H 0, + w0, +3.773N, ) =aCO, +bH,0 +dH, +3.773wN, +eCO (5)

onde u € o excesso de combustivel em relagdo a quantidade necessaria na combustdo estequiométri-

ca e w,a,b,c,d,e sdo os coeficientes para o balango quimico.

2.3- Efeitos da razao 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, em toda a faixa que varia entre uma mistura pobre a rica, passando pelo ponto
estequiométrico. A relacdo existente entre a poténcia e o consumo especifico de combustivel pode
ser medida variando as razdes da mistura ar/combustivel, com a borboleta totalmente aberta e a ro-
tagdo constante. Os resultados podem ser apresentados na forma de Curva de Hook (fig. 1), que
mostra a relacdo entre o consumo especifico (bsfc) e a pressao média efetiva (bmep), (Plint & Mart-

yr, 1997).

Curva de Hook em um motor a gasolina
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Figura (1). Curva de Hook, consumo em um motor ciclo Otto, conforme Plint & Martyr (1997)



Onde:

¢ O ponto a corresponde a mistura pobre, na qual o motor esta operando. Nesse ponto, a po-
téncia ¢ bastante reduzida, e o consumo especifico pode chegar a duas vezes mais do que o
consumo especifico de melhor eficiéncia;

¢ O ponto b corresponde ao melhor desempenho do motor (maior eficiéncia térmica);

¢ O ponto ¢ corresponde a razao estequiométrica da mistura;

¢ O ponto d corresponde a maxima poténcia, mas o consumo especifico ¢ cerca de 10% mai-
or do que o consumo especifico do ponto de maxima eficiéncia térmica (ponto b);

¢ O ponto e corresponde ao maximo valor de mistura rica em que o motor pode operar.

Cabe ainda ressaltar algumas caracteristicas importantes relacionadas a razao ar/combustivel,

tais como:

e Para misturas ricas a partir da zona de maxima poténcia em dire¢do a mistura estequiomeé-
trica, tem-se uma combustao rapida e de chama azul, que cessa rapidamente no ciclo de ex-
pansao.

e Tornando a mistura mais pobre ainda, esta se propagara durante o ciclo de expansao, oca-

sionando retorno de explosdes no coletor de admissao; por outro lado, tornando a mistura

mais rica que a de maxima poténcia, ocorrera formacao de chama amarela devido a particu-
las incandescentes de carbono que se propagam até a abertura da valvula de escape, podendo
ocasionar explosdes no sistema de exaustao.

A figura (2) mostra como o calor especifico da mistura queimada a pressdo constante (C, )
varia em relagdo a composicdo da mistura ndo queimada (¢) para as temperaturas de 1750K, 2250K
e 2750K a 30 atm. Verifica-se nesta figura que o maximo valor do calor especifico a pressdo cons-
tante ocorre proximo da regido estequiométrica (¢=1), onde se tem a maxima energia térmica dispo-
nibilizada. Estas curvas foram calculadas a partir das fungdes polinominais com seus respectivos co-

eficientes conforme descrito por Heywood (1988).

T T T T T
250 30am B

Figura (2). Calor especifico a pressdo constante de gases
queimados em equilibrio em fun¢do da composi¢do da mistura
combustivel/ar (¢) para as temperaturas de 1750, 2250 ¢ 2750 a
30 atm. Combustivel isooctano, conforme (Heywood, 1988).
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2.4- CURVA DE PRESSAO, VELOCIDADE DE QUEIMA E PONTO DE IGNICAO

Em um motor de ignigdo por centelha convencional, o combustivel e o ar sdo misturados no
sistema de admissao através da valvula de entrada do cilindro, onde ¢ misturada com o gas residual
e entdo comprimidas. Sob circunstincias de opera¢do normais, a combustdo ¢ iniciada durante o
curso de compressao por uma descarga elétrica na vela. Depois da inflamagao, torna-se uma chama
turbulenta, propagando-se através da mistura ar/combustivel, até que alcance as paredes da camara
de combustao, e entdo extinguindo-se.

Ha um periodo durante a liberagdo da energia da chama que esta torna-se demasiadamente
pequena para ser observada a ascensao da pressdao devido a combustdo. Enquanto a chama continua
a crescer e propagar-se através da camara de combustdo, a pressdo entdo eleva-se acima do valor
que teria na auséncia da combustdo. A pressao alcanca o seu valor maximo DPMS (Depois do Ponto
Morto Superior) mas antes que a carga do cilindro esteja inteiramente queimada, e entdo diminui
enquanto o volume do cilindro continua a aumentar durante o restante do curso da expansao.

O desenvolvimento da chama e a propagagdo variam de ciclo para ciclo, desde a forma da
onda de pressao, a fragdo do volume queimado, ¢ as fragdes massicas queimadas para cada ciclo, di-
ferem significativamente, porque o crescimento da chama depende do movimento e da composi¢do
locais da mistura. Estas quantidades variam em ciclos sucessivos em todo o cilindro e podem variar
de cilindro para cilindro. Sdo especialmente significativos o movimento e a composicdo da mistura
na vizinhanga da vela de ignicdo no momento da faisca, pois esta gera o desenvolvimento da chama.
As variagoes de ciclo para ciclo e de cilindro para cilindro na combustdo sao importantes porque 0s
ciclos extremos limitam o regime de operacdo do motor.

O processo de combustao pode ser dividido em quatro fases distintas: 1- igni¢ao da faisca; 2-
desenvolvimento da chama; 3- propagacdo da chama; e 4- término da chama. O evento da combus-
tao deve ocorrer em um ponto que fornega a poténcia maxima ou o torque maximo. A dura¢do com-
binada do processo de desenvolvimento e da propagagdo da chama ¢ tipicamente entre os 30 e 90
graus do eixo de manivelas. A combustdo comega antes do fim da compressao, continua através do
inicio da expansao, e acaba apds o ponto no ciclo em que o pico de pressdao dentro do cilindro ocor-
re. Se o inicio da combustao for avangado progressivamente para APMS (Antes do Ponto Morto Su-
perior), a transferéncia do trabalho do curso da compressao, que € a do pistdo aos gases do cilindro,
aumenta. Se o fim do processo da combustao for atrasado, retardando-se progressivamente a faisca,

o pico de pressdo dentro do cilindro ocorre mais tarde no curso da expansao e este tera uma redugao



no seu valor. Estas mudancas reduzem a transferéncia do trabalho do curso da expansao dos gases
do cilindro ao pistdo. A faisca que melhor se ajusta depende da taxa de propagacdo e da propagagdo
da chama, do comprimento da trajetoria da chama através da camara de combustdo, e dos detalhes
do processo de fim de chama, depois que esta alcanga as paredes de cilindro. Estes dependem do
projeto do motor, das condi¢des de operagdo, e das propriedades da mistura ar/combustivel queima-
da. O melhor sincronismo ¢ o que gera maximo torque.

Descreve-se a combustdo normal como aquela em que a frente de chama move-se através da
camara de combustdo até que a mistura ar/combustivel esteja consumida inteiramente. Entretanto
diversos fatores como composicao do combustivel, projeto e pardmetros de operagdo do motor, e

depositos na camara de combustdo, impedem que o processo normal de combustao ocorra.

3- COMBUSTAO ANORMAL

Existem varias possibilidades de ocorrer uma combustdo anormal em um motor de combus-
tao interna, dentre as quais cabe destacar a detonagdo e a pré-ignicao. Esses fenomenos, além de
causarem vibracdes e ruidos, podem diminuir substancialmente a vida util de um motor. Quando a
detonacdo ou a pré-ignicdo ocorrem, hd um grande fornecimento de energia quimica contida no gas

final, causando pressoes locais elevadas que se propagam por toda a cdmara de combustao.

3.1-DETONACAO

E o nome dado ao ruido que ¢ transmitido através da estrutura do motor quando ocorre uma
ignicdo espontanea de uma parte do gas-final, na extremidade oposta a frente de chama. Entende-se
o gas-final como aquela parte da mistura que ainda nao foi consumida pela reagdo normal da frente
de chama. Quando ocorre uma combustdao anormal deste tipo, ha o fornecimento extremamente ra-
pido de uma grande quantidade de energia quimica contida no gés-final, causando pressoes locais
muito elevadas e a propagagdo de ondas de pressdo de amplitude substancial através da camara de

combustdo (Maltz, 1995; Taylor, 1976).

3.2- PRE IGNICAO:

E a igni¢do da mistura de ar-combustivel por um ponto quente nas paredes da cAmara de
combustdo como, por exemplo, uma vela de igni¢do superaquecida, por depdsitos incandescentes
dentro da camara de combustao ou por qualquer outro meio que nao seja a faisca normal da ignigdo

(Maltz, 1995).



4-.DETERMINACAO DA RESISTENCIA A DETONACAO DE UM COMBUSTIVEL.

Os combustiveis sdo misturas de um grande nimero de compostos de hidrocarbonetos, pro-
venientes de todas as classes, e que geram diferentes indices de resisténcia anti-detonante para cada
mistura de combustivel. Esta propriedade ¢ definida pelo nimero de octanas do combustivel, e ¢ de-
terminante de quando ird ou ndo haver a detonacdo em determinado motor, sob determinadas condi-
¢oes. Quanto maior o niumero de octanas, maior a resisténcia a detonagao.

A escala do ntimero de octanas ¢ baseada em dois hidrocarbonetos que definem as extremi-
dades da escala. Por defini¢ao o normal heptano (n- C;H,¢) tem o valor zero e o iso-octano (CsHjs :
2,2,4 — trimetilpentano) tem um numero de octanos de 100. Estes hidrocarbonetos foram escolhidos
por causa de sua grande diferenga na habilidade de resistir a detonagdo, O iso-octano tem a maior
resisténcia a detonacdo de todos os combustiveis disponiveis na época em que foi feita a escala
(Maltz,1995). Misturas destes dois hidrocarbonetos definem a resisténcia a detonagdo em niimeros
de octanas intemediarios, onde o nimero de octanas sera a propor¢do de mistura existente entre o
iso-octano e o hepteno. O ntimero de octanas ¢ proporcional a resisténcia anti-detonante do combus-
tivel.

Os principais métodos para medi¢do de octanagem sdo: o método motor e o método resear-
ch, ambos feitos em motores monocilindricos estandardizados e conhecidos como CFR (Cooperati-
ve Fuel Research). Nestes motores, a taxa de compressao ¢ varidvel, permitindo ajustes para geragao
da detonacdo, esta sobre controle e monitoramento. Este motor queima a mistura sob andlise e e
também misturas padrdes conhecidas, compostas de uma mistura de n-heptano e iso-octano em ni-
veis de detonagdo estandardizados e monitorados por um sensor eletrodinanico. Isto permite, por in-
terpolacao, calcular-se o numero de octanas da amostra. O método motor é mais severo, conforme

expresso na tabela de comparagdo dos métodos abaixo (Tabela 2).

Tabela 2- Condigdes de operagdo para os métodos Research e Motor

RON (Research) MON (Motor)
Temperatura do ar 52°C 149°C
Pressdo do ar de admissdo Atmosférica Atmosférica
Umidade 0,0036 — 0,0072 kg/kg de ar
seco
Temperatura do liquido de 100°C
arrefecimento
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Rotagdo do motor 600 RPM 900 RPM
Avango da faisca 13° APMS 19 —26° APMS (varia em
funcao da taxa de compres-
s30)
Razdo ar/combustivel Ajustada para a maxima de-
tonagao

O método motor ¢ realizado em condigdes mais severas, pois com o aumento da temperatura
aumentam-se as chances de detonagdo, fazendo com que o MON (Motor Octane Number) de um
combustivel seja geralmente menor que seu RON (Research Octane Number). A diferenca entre es-

tes dois é denominada de sensibilidade do combustivel.

4.1- OCTANAGEM E NUMERO DE METANO DO GAS NATURAL

A medicao de octanagem do gas natural veicular (GNV) é complicada devido ao seu elevado
valor, fazendo com que fosse desenvolvido um método de medi¢ao chamado de Numero de Metano
(NM).

Resume-se basicamente a encontrar em um motor padrdo, uma composi¢cao de metano (atri-
buindo valor 100) e hidrogénio (atribuindo valor 0) que tenha comportamento similar a amostra. O
percentual de metano da referéncia passa a ser o Numero de Metano.

Existe uma correlacdo (6) desenvolvida entre MON e NM (Dalavia, 1999) onde:

MON = 0,679 x NM + 72,32 (6)

Ex: Para uma composi¢do de GNV contendo 98% metano, substituindo na férmula

MON=0,679x 98+ 72,32 = 139 octanas

5- CARACTERISTICAS DOS COMBUSTIVEIS UTILIZADOS

A principal matéria-prima para produg¢ao de combustiveis liquidos e gasosos ¢ o petroleo,
composto por diversos hidrocarbonetos. A propor¢ao de matéria hidrocarbonada varia de 50% a
98%, embora isso ndo implique em uma mudanga fundamental nas propriedades do petrdleo cru.
Quimicamente esses hidrocarbonetos estdo presentes no petroleo em familias de parafinas, naftenos
e compostos aromaticos (ciclicos). A diferente propor¢ao de cada um deles condiciona o refino, ope-
racdo pela qual se extraem os combustiveis, sejam gasosos, como o propano € o butano; sé6lidos,
como as parafinas; ou liquidos, como o querosene, as gasolinas automotivas, o 6leo diesel e o 6leo

combustivel.
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A maioria dos combustiveis hidrocarbonados, liquidos e gasosos, ¢ uma mistura de diversos

hidrocarbonetos . A gasolina, por exemplo, ¢ constituida por cerca de 40 hidrocarbonetos principais

com a presenca de muitos outros em quantidades minimas (Van Wylen e Sonntag, 1993).

A Tabela 3 nos mostra as principais caracteristicas dos combustiveis utilizados para os ensaios deste

trabalho.
Tabela 3- Caracteristicas dos combustiveis utilizados
Combus- | Féormula | 1.1 A/ Pei Pci Ama AHyap RO | 1.2 MO | CO,
tivel Reduzida F [MJ11°°mb [M']m” X pot [kJ]/kg N N | Max
GNV | CHsze | 696 | 00341 [0 ] 1 | = |>100 =100 | 98%
: G.A;’S()O-L CHq 6 14,56 31.71 0.0037 0.89 | 377 98 92 13,4%
DIUM 7

Xileno CH4 25 13,64 35.73 0'0338 - 423 103 93 15,2%
Tolueno CH1.143 13,47 35.18 0'0839 0.88 | 416 | 103 93 15,5%
Gasool-22 CH2-35°°-° 13,42 29.41 0'023 71087 | 349 | 86 82 13,1%
MTBE | CH24002 | 11,74 26.08 0'0238 0.86 | 338 | 113 93 12,7%
Etanol CH30¢5 8.99 21.28 0'0238 0.85 | 937 115 95 12,2%
1-Penteno CH; 17,76 91 77 13/;0

5.1- GAS NATURAL VEICULAR — GNV E ISOOCTANO

O gas natural veicular ¢ formado principalmente de compostos pertence a familia das parafi-

nas normais (metano CHy, etano C,Hg, propano CsHg e butano C4Ho) onde os atomos de carbono

estdo interligados em seqiiéncia, com atomos de hidrogénio preenchendo as ligacdes vazias, sendo a

formula geral para esta cadeia expressa por C,Hapio.
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O isooctano pertence a familia das isoparafinas, ou cadeias ramificadas. Nestes compostos, a
cadeia de atomos de carbono ¢ ramificada, sendo a formula geral para esta cadeia expressa por
CuHonso.

A resisténcia a detonagdo dos combustiveis parafinicos aumenta com:

- Redugdo do tamanho da sua cadeia carbonica;

- Compactagdo dos atomos de carbono pela incorporagdo de cadeias laterais (diminuindo o

comprimento da cadeia principal);

- Adicao de grupos de metil (CH3) do lado da cadeia carbonica bésica, no segundo carbono

a partir das pontas ou numa posi¢ao central;

5.2- PENTENO E XILENO
Pertence a familia das olefinas, que sdo compostos com um ou mais atomos de carbono du-
plamente unidos em uma cadeia direta. As formulas gerais sao C,H,, para as monoolefinas (uma li-
gacdo dupla) e C,Hy,; para as diolefinas (duas ligagdes duplas).
A resisténcia a detonagdo dos combustiveis olefinicos aumenta com:
- A introdugdo de duas ou trés ligagcdes duplas, que geralmente resultam em uma tendéncia
consideravelmente menor para detonagao, enquanto que a introdu¢do de uma tUnica liga-
¢do dupla tem pouco efeito anti-detonante. Existem excegdes a esta regra, como por e-
xemplo o acetileno (C,H>), etileno (C,H4), e o propileno (CsHg), que detonam muito mais

facilmente que seus correspondentes saturados.

5.3- ETANOL
Sdo compostos saturados com uma estrutura em cadeia em que um atomo de hidrogénio ¢é
substituido por uma hidroxila (OH). Podem ser obtidos da oxidagao parcial do petroleo ou de vege-

tais ricos em carboidratos, que se constituem exclusivamente de carbono, hidrogénio e oxigénio.

5.4- GASOLINA
A gasolina ¢ constituida por cerca de 40 hidrocarbonetos principais com a presenga de mui-

tos outros em quantidades minimas (Van Wylen e Sonntag, 1993).
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6- EXPERIMENTO E APARATO EXPERIMENTAL

Foi utilizado para o teste dos combustiveis um motor padrao monocilindrico ASTM CFR
com taxa de compressdo variavel de 4:1 até 16:1. Este motor foi escolhido por ser um motor padrdo
para testes de combustivel e por permitir ajustes para gerar detonagao sob niveis controlados e moni-
torados por instrumentacao especificada adiante.

A intensidade da detonacdo ¢ determinada usando-se um sistema de instrumentagdo com
componentes normalizados pela ASTM, mostrados na figura 3, dos quais destacam-se o captador de
detonagao D—1, que ¢ colocado no cilindro do motor CFR, um medidor de detonacdo modelo 501-A,

e um medidor de detonagdo de display analdgico com divisdes de 0 a 100.

Figura 3- Sistema de Medic¢do de Detonacio
O captador de detonagao do tipo D-1, mostrado na figura 4, possui um fundo delgado de ago
inox que serve como diafragma que se flexiona com a forga exercida pelos impulsos de detonagao;
uma haste de nucleo central de liga magnetostrictiva, com uma bobina de fio de cobre criticamente

enrolada em seu entorno, que quando solicitada pela a¢do do diafragma flexivel induz uma tensao na
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bobina, unida no topo do sensor a um plugue coaxial. O sinal de saida de tensdo resultante ¢ propor-

cional a velocidade de mudanga da pressao da camara de combustao.

Diafragma

Figura 4- Captador de Detonagdo do Tipo D-1

O sistema de aquisi¢do dos dados de pressdo dentro da camara de combustdo, consiste em
uma placa condicionadora de sinal CIO EXP GP, uma placa de aquisi¢ao de dados CIO DAS 08, ¢
uma chave seletora, que ora enviava o sinal do captador de detonacao para o medidor de detonagao,
enquanto eram feitos os ajustes do motor, e ora enviava o sinal do sensor de detonagdo para a placa
condicionadora de sinais.

O monitoramento das temperaturas de mistura ar/combustivel, 6leo e liquido de arrefecimen-
to foi feito com termopares tipo K.

O programa utilizado para a aquisicao dos dados foi o SAD32, desenvolvido pelo LMM -
Laboratorio de Medi¢des Mecanicas da UFRGS. Utilizou-se um computador 500 MHz, com placa
de aquisi¢do adquirindo a uma taxa de amostragem de 20 kHz. A figura 5 representa esquematica-

mente os principais instrumentos utilizados para execuc¢do do experimento.
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Controle das
Temperaturas
Controle
da Miztura
Sensor de Sersor de
Temperatura Lergﬁueratura Sonds
da Mistura [] o Ulea P
Admissio da —b I
i Motor CFR Exaustdo dos
Gases Queimados
@
Placa de Sengor de
Aquisico detonag3o

Caondicionadara edidar de Displlayl
Detonagao Analdgico

Figura 5- Representacdo esquematica do experimento

6.1- ANALISE DE ERROS

Para cada combustivel realizou-se os testes durante intervalos pequenos de tempo para que
ndo fosse necessario a corregdo da pressao em relacdo as condi¢des atmosféricas. Cabe ressaltar
também que a pressdo foi medida em uma faixa comparativa, minimizando a incerteza da medicao,
conforme descrito por Santos (1995). Existem alguns fatores ambientais que influenciam a pressao
dentro da camara de combustdo do motor, tais como: temperatura, pressao atmosférica, umidade.
Esses fatores podem, contudo, ser considerados estaveis para intervalos pequenos de tempo.

A validagdo dos dados obtidos foi feita a partir do conhecimento do resultado fornecido pelo
Laboratorio de Motores da Petrobras RS para o combustivel iso-octano, utilizado como referéncia
para calibracdo do sistema de aquisicdo de dados e enquadramento do motor conforme norma
ASTM D 357.

Cada curva de pressao ¢ determinada a partir da média aritmética dos picos de pressdo exis-
tentes em cada um dos 5 arquivos, com aproximadamente 75 curvas adquiridas cada, gerando uma
média final feita com aproximadamente 375 pontos, que ¢ utilizada para localizar uma curva de

pressao que possua um pico de pressdo com o mesmo valor desta média.



6.2- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este se dividiu em 4 etapas:
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-Obtencdo da curva padrdao de pressdao dentro da cdmara de combustdo a partir das

condig¢des padronizadas pela norma;

-Obtencdo da curva de pressdo dentro da cdmara de combustdo com ponto de ignigdo

em 10° Antes do Ponto Morto Superior (APMS);

-Obteng¢ao da curva de pressao dentro da camara de combustao com ponto de ignigdo

em 20° APMS;

-Obtencao da curva de pressao dentro da cdmara de combustdo com ponto de ignigdo

em 30° APMS;

Antes do inicio dos testes, o motor foi posto em funcionamento até atingir as condi¢des es-

pecificadas pela norma ASTM D357, com excecao do controle de umidade do ar e da temperatura

da mistura ar/combustivel, para determinacdo do niimero de octanas de combustiveis com valor i-

gual ou inferior a 100 octanas pelo método Motor.

Apbs o motor estar operando dentro dos padrdes especificados pela norma, foi acertada a ta-

xa de compressdo para cada combustivel, e o ponto de igni¢do, conforme a Tabela -4.

Tabela 4- Parametros para obtencdo das curvas padrdo

Combustivel Octanagem MON | Posicdo do Ca-|Taxa de|Ponto de Ig-
begote Compressao | nigdo
1 - Penteno 77 0,651 5,73:1 31,2°
Gasolina Comum |82 0,591 6,05:1 29,8°
MTBE 93 0,446 7,03:1 27°
Xileno 93 0,446 7,03:1 27°
Etanol 95 0,424 7,22:1 26,7°
Gasolina Podium | 96 0,414 7,30:1 26,3°
96
Iso-octano 100 0,382 7,60:1 25,2°
Gas Natural Vei-|113 0,245 9,26:1 18°

cular

Para o inicio dos testes, aguardava-se cerca de 30 minutos para o aquecimento e estabilizacao

das temperaturas do o6leo lubrificante (57 °C), da dgua de arrefecimento (100°C) e temperatura da

mistura (80°C). Depois de alcangadas as condigdes de trabalho o motor era colocado na condicao de

mistura ar/combustivel estequiométrica, monitorada por um sistema eletronico colocado no escape

através de um sensor lambda.
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Estando o motor nas condi¢des ideais de ensaio para a geragdo da curva padrdo, foram reali-
zados 5 testes de 10 segundos de duracdo para cada condi¢ao analitica, cuja média foi estabelecida
como padrdo para os dados de pressao dentro da camara de combustdo. Estas curvas foram geradas
aumentando-se o ponto de igni¢do até o indicador de detonacdo 501-A indicar a detonagao estabele-
cida pela norma. As trés etapas seguintes foram realizadas sob as mesmas condi¢des de ensaio da
primeira, variando-se apenas o ponto de igni¢do para 10°, 20° e 30°APMS.

Seguindo-se as mesmas condi¢des de ensaios cada um dos nove diferentes tipos de combus-
tivel, foram geradas curvas de pressao média para cada tipo, em cada ponto de ignicdo, cujos resul-

tados serdo apresentados a seguir.

7- RESULTADOS

Abaixo serdo descritos os resultados obtidos para os combustiveis analisados, acompanhados
por suas respectivas curvas de pressao, onde a curva tracada em vermelho representa a curva padrao
do combustivel, a curva tracada em verde representa a pressdo dentro da camara de combustdo
quando utilizados 30° APMS, a curva tragada em cinza representa a pressao dentro da camara de
combustdo quando utilizados 20° APMS e a curva tragada em azul representa a pressao dentro da
camara de combustdo quando utilizados 10° APMS. O eixo das ordenadas representa o tempo, em
segundos e o eixo das abscissas o valor da resposta do sensor tipo D-1 para a pressdao dentro da ca-

mara de combustdo.

7.1- PENTENO

Para o ponto de ignicdo 10° APMS foi obtido uma redug@o na pressdo dentro da cadmara de
combustdo de 46%, para o ponto de igni¢ao 20° APMS obtivemos uma reducao de 20%"e para o
ponto de ignicdo 30° APMS obtivemos uma reducao de 1%, em relag@o a curva padrao, obtida com
o ponto de ignicao em 31,2° APMS e taxa de compressao de 5,73:1. A tabela 5 e as curvas 6, 7 ¢ 8

mostram os resultados obtidos

Tabela 5- resultados para o combustivel penteno e Figuras 6, 7 e 8- curvas de pressao

10° 20° 30° Valor Padrao

Méedia 263,99 393,31 484,36 488,72
% -46% -20% -1% 1,00
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Para o ponto de igni¢cao 10° APMS foi obtido uma redugdo na pressao dentro da camara de

combustdo de 46%, para o ponto de ignicdo 20°APMS obtivemos uma redugdo de 26%"e para o

ponto de ignicdo 30°APMS obtivemos um aumento de 6%, em relagdo a curva padrdo, obtida com o

ponto de ignicdo em 29,8° APMS taxa de compressao de 6,05:1. A tabela 6 e as curvas 9, 10 e 11

mostram os resultados obtidos.

Tabela 6- resultados para o combustivel gasolina e Figuras 9, 10 e 11- curvas de pressdo

. 10° 20° 30° Valor Padrao
Média 199,59 335,69 480,81 453,76
% -46% -26% 6% 1,00
Picos de Pressédo Curva de Pressao Picos das Curvas de Pressdo
1000 1000
Pressdo (mV)

7.3- MTBE
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Para o ponto de igni¢cdo 10° APMS foi obtido uma reducdo na pressdao dentro da cadmara de

combustao de 47%, para o ponto de ignicdo 20°’APMS obtivemos uma redugao de 1%"e para o pon-

to de igni¢do 30°’APMS obtivemos um aumento de 40%, em relagdo a curva padrdo, obtida com o

ponto de ignicdo em 27° APMS e taxa de compressao de 7,03:1. A tabela 7 e as curvas 12, 13 e 14

mostram os resultados obtidos.

Tabela 7- resultados para o combustivel MTBE e Figuras 12, 13 e 14- curvas de pressao
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Valor Pa-
10° 20° 30° drao
Média 231,92 | 429,52 | 605,81 433,62
% -47% -1% 40% 1,00
Picos de Pressdo Curva de Pressédo Picos das Curvas de Pressao
800 1000 1000
700 Presséo (mV)
600
500 500 500 N\
400
300
200 0 0
100 Tempo (s)
0 -500 -500
0 5 10 8,29 8,31 8,33 835 8,37 8,32 8,322 8324 8326 8328 833

7.4- XILENO

Para o ponto de igni¢do 10° APMS obteve-se uma reducdo na pressdo dentro da cdmara de
combustdo de 55%, para o ponto de ignicdo 20°APMS obtivemos uma reducdo de 16%"e para o
ponto de ignicdo 30°’APMS obtivemos um aumento de 13%, em relag¢do a curva padrao, obtida com
o ponto de ignicdo em 27° APMS e taxa de compressdo de 7,03:1. A tabela 8 e as curvas 15, 16 e 17

mostram os resultados obtidos.

Tabela 8- resultados para o combustivel xileno e Figuras 15, 16 e 17- curvas de pressao

Valor Pa-
10° 20° 30° dréo
Média 225,42 424,74 570,45 506,52
% -55% -16% 13% 1,00
Picos de Pressédo Curva de Pressédo Picos das Curvas de Pressao
800 1000 1000
700 Press&o (mV)
600
500 500 500
400
300 0
200 0
100 { Tempo (s)
0 -500
0 5 10 -500 8,32 8,322 8,324 8326 8328 8,33
8,29 8,31 8,33 8,35 8,37

7.5- ETANOL
Para o ponto de ignicao 10° APMS obteve-se uma redugdo na pressao dentro da camara de
combustdo de 46%, para o ponto de igni¢cdo 20°APMS obtivemos um aumento de 7%"e para o ponto

de ignigao 30°APMS obtivemos um aumento de 40%, em relagdo a curva padrao, obtida com o pon-



to de ignicdo em 26,7° APMS e taxa de compressdao de 7,22:1. A tabela 9 e as curvas 18, 19 e 20

mostram os resultados obtidos

Tabela 9- resultados para o combustivel etanol e Figuras 18, 19 e 20- curvas de pressao

Valor Pa-
10° 20° 30° dréo
Média 236,29 470,73 617,90 440,61
% -46% 7% 40% 1,00
Picos de Pressédo Curva de Pressao Picos das Curvas de Presséo
700 1000 - 1000
600 Pressdo (mV)
500 500
400 500
300
200 01 0
100
0 Tempo (s)
-500
° 5 10 8,29 8,31 8,33 8,35 8,37 -500
8,32 8,322 8,324 8326 8,328 8,33

7.6- GASOLINA PODIUM

Para o ponto de ignicdo 10° APMS obteve-se uma redugdo na pressao dentro da camara de
combustdao de 58%, para o ponto de igni¢do 20°APMS obtivemos uma redugdo de 13%"e para o
ponto de igni¢do 30°APMS obtivemos um aumento de 24%, em relacdo a curva padrdo, obtida com
o ponto de igni¢do em 26,3° APMS e taxa de compressao de 7,3:1. A tabela 10 e as curvas 21,22 ¢

23 mostram os resultados obtidos.

Tabela 10- resultados para o combustivel podium e Figuras 21, 22 e 23- curvas de pressdo

Valor Pa-
10° 20° 30° dréo
Média 222,28 | 463,15 | 665,22 | 534,80
% -58% -13% 24% 1,00
Picos de Pressédo Curva de Pressédo Picos das Curvas de Pressiao
1000 1000
Presséo (mV)
500 500
o 0
Tempo (s)
-500
-500 832 832 8324 8326 8328 833

8,29 8,31 8,33 8,35 8,37



7.7- ISOOCTANO
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Para o ponto de ignicdo 10° APMS obteve-se uma redugdo na pressao dentro da camara de

combustdo de 61%, para o ponto de igni¢cdo 20°APMS obtivemos uma reducdo de 19%"e para o

ponto de igni¢do 30°APMS obtivemos um aumento de 18%, em relacdo a curva padrao, obtida com

o ponto de igni¢do em 25,2° APMS e taxa de compressao de 7,60:1. A tabela 12 e as curvas 27, 28 e

29 mostram os resultados obtidos.

Tabela 12- resultados para o combustivel isooctano e Figuras 27, 28 e 29- curvas de pressao

Valor Pa-
10° 20° 30° drao
Média 218,75 | 450,67 660,44 558,78
% -61% -19% 18% 1,00

Picos de Pressédo

1000

Curva de Pressédo

Picos das Curvas de Pressédo

500

Presséo (mV)

Tempo (s)

7.8- GAS NATURAL VEICULAR

8,31

8,33

8,35
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1000

500

0

-500
8,32 8,322 8,324 8326 8,328 8,33

Para o ponto de ignicdo 10° APMS obteve-se uma redugdo na pressao dentro da camara de

combustdo de 58%, para o ponto de ignicao 20°APMS obtivemos um aumento de 6% "e para o ponto

de igni¢ao 30°APMS obtivemos um aumento de 68%, em relagdo a curva padrao, obtida com o pon-

to de ignicdo em 18° APMS e taxa de compressao de 9,26:1. A tabela 13 e as curvas 30, 31 e 32

mostram os resultados obtidos.

Tabela 13- resultados para o combustivel GNV e Figuras 30, 31 e 32- curvas de pressido

Valor Pa-
10° 20° 30° drdo
Média 203,55 | 512,13 | 814,61 484,36
% -58% 6% 68% 1,00
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7.9- COMPARACAO ENTRE AS CURVAS PADRAO

A tabela 14 mostra os valores da varia¢do de pressdo dentro da cdmara de combustido em re-
lagdo a variagdo do ponto de igni¢do, para os combustiveis ensaiados, em relagdo a sua curva de
pressao padrdo. Observa-se que para os pontos de igni¢cdo 10°, 20° e 30° APMS os combustiveis com

maior perda de pressdo sao respectivamente a Gasolina Podium 98, Gasolina Podium 96 € o GNV, e os

combustiveis com menores perdas para 10° APMS sao Penteno e GNV, com maiores ganhos para a condi-

8,35 8,37

8,32

8,322 8,324

¢ao de 20° APMS sao o Penteno e o Etanol e para a condigédo de 30° APMS é o Etanol.

Tabela 14- Comparacdo entre os combustiveis

8,326 8,328

Base pa-
drao Valores Médios dos Picos de Presséao Variagéo Percentual

10° APMS [20° APMS [30° APMS |Padrdo [10° APMS [20° APMS [30° APMS |Padrao
Penteno 236,29 470,73 617,90] 440,61 -46% 7% 40%| 0,00%
Gasolina 270,85 437,02 624,19 558,46 -52% -22% 12%| 0,00%
MTBE 222,28 463,15 665,22 534,80 -58%) -13% 24%| 0,00%
Xileno 225,42 424,74 570,45 506,52 -55% -16%) 13%| 0,00%
Etanol 203,55 512,13 814,61 479,13 -58% 7% 70%| 0,00%
Pod96 199,59 335,69 480,81| 453,76 -56% -26% 6%| 0,00%
Isooctano 231,92 429,52 605,81| 433,62 -47% -1%)| 40%| 0,00%
GNV 263,99 393,31 484,36) 488,72 -46% -20% -1%| 0,00%

7.10- COMPARACAO DAS CURVAS DE PRESSAO ENTRE COMBUSTIVEIS

A tabela 15 e as figuras 33 ¢ 34 abaixo mostra a variagdo de pressdo dentro da camara de
combustdo em relagdo a variagdao do ponto de igni¢do, para os combustiveis ensaiados, em relacdo a
curva de pressao padrdao do combustivel Gasolina. Observa-se que, que todos os combustiveis anali-

sados teriam melhores rendimento que a Gasolina, quando comparadas suas curvas padrdo com a

com excecao do Etanol e do MTBE.

8,33



Tabela 15- Comparacdo entre os combustiveis
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Base Pa-
dréo Gaso-
lina Variagao Percentual

10° APMS[20° APMS|30° APMS|Padrao  [10° APMS 20° APMS [30° APMS |Padréo
Penteno 263,99 393,31 484,36 488,72 32% 17% 1% 8%
Gasolina 199,59 335,69 480,81 453,76 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%
MTBE 231,921 429,52 605,81 433,62 16% 28% 26% -4%
Xileno 22542 424,74 570,45 506,52 13% 27% 19%|  12%
Etanol 236,290 470,73] 617,90 440,61 18% 40% 29%) -3%
Pod96 222,28) 463,15 665,22 534,80 11% 38% 38% 18%
Isooctano 218,75 450,67| 660,44 558,78 10% 34% 37%|  23%
GNV 203,55 512,13 814,61 479,13 2% 53% 69%) 6%

Comparacao das Curvas Padrao

1000
500 n
J/\\
0 == V,.,.A =
-500
8,29 8,33 8,37

1000
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Podium96

Xileno

—GNV

e (Gasolina

Isooctano

-500

8.

32

8.325

8.33

MTBE

Penteno

Figuras 33 e 34- comparagao entre as curvas padrdo de pressdo

A tabela 16 mostra a variagdo de pressao dentro da camara de combustdo em relagdo a varia-

¢ao do ponto de ignicdo, para os combustiveis ensaiados, em relagdo a curva de pressao padrao do

combustivel Etanol. Observa-se que combustiveis com menor octanagem que o Etanol tendem a re-

duzir a pressdo dentro da camara de combustao (se fossem utilizados em um motor projetado para

funcionar com Etanol) e combustiveis com maior octanagem tendem a aumentar a pressao dentro da

camara de combustdo, aumentando assim o rendimento térmico do motor, sem comprometer a vida

util do mesmo.
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Tabela 16- Comparacdo entre os combustiveis

Base Pa-
drao Etanol Variagao Percentual

10° APMS20° APMS|30° APMS|Padrao  [10° APMS [20° APMS [30° APMS |Padrao
Penteno 263,99 393,31 484,36] 488,72 12% -16%) -22%| 1%
Gasolina 199,59 335,69 480,81 453,76 -16% -29% -22% 3%
MTBE 231,921 429,52 605,81 433,62 -2% -9% -2% -2%
Xileno 22542 424,74 57045 506,52 -5% -10% -8%| 15%
Etanol 236,29 470,73 617,90, 440,61 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%
Podium 222,28/ 463,15 665,22 534,80 -6% 2% 8% 21%
Isooctano 218,75 450,67] 660,44 558,78 7% -4%) 7%  27%
GNV 203,55 512,13 814,61 479,13 -14% 9% 32% 9%

8- CONCLUSOES

Verificou-se, pela obtencdo da curva padrao, que a pressao dentro da cdmara de combustao
para atingir-se o valor de detonagdo padrdo, ¢ de aproximadamente S00mV. Valores acima destes,
sdo considerados prejudiciais ao funcionamento do motor, pois superam os indices permitidos, por
norma, para detonacao em motores de combustao interna. Por outro lado, valores abaixo deste resul-
tam em um menor rendimento térmico e, conseqlientemente, desperdicio de combustivel.

A variagdo do ponto de igni¢cdo tem influéncia significativa na pressao desenvolvida dentro
da camara de combustdo. A medida em que o ponto de ignicao ¢ adiantado ha um acréscimo signifi-
cativo na pressao, porém este valor ¢ limitado pelo poder anti detonante caracteristico de cada com-
bustivel.

Os valores de pico de pressdo variam com a taxa de compressao. E necessario portanto proje-
tar um tipo de motor para cada combustivel para obter-se o melhor rendimento térmico. O uso do
GNV no ciclo Otto ¢ mais eficiente quando utilizado em motores a dlcool, pois este apresenta, em
geral taxa de compressao de 12:1 enquanto que nos motores a gasolina mais modernos, a taxa de
compressao esta em torno de 10:1. Contudo o GNV pode ser usado com taxa de 16:1, aumentando
assim a eficiéncia térmica do motor (Dalavia, 1999).

Os dois parametros principais que influenciaram nos picos de pressdo dentro da camara de
combustdo sdo a taxa de compressao e o ponto de igni¢ao, sendo que o segundo deve ser ajustado
para que o pico de pressao coincida com a melhor condigdo de aproveitamento do mecanismo biela-
manivela. Cabe entdo utilizar os combustiveis de maneira a aproveitar toda energia por ele disponi-

bilizada, a partir da taxa de compressao.
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